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6. PANZER 


Hochspannungsanlagen nach dem 


Hochfrequenz-Kaskaden-Prinzip 


Im letzten Jahrzehnt haben zwei Randgebiete der Elektrotechnik, 
die elektronenoptische und die elektrostatische Technik, sowohl in 
der industriellen Forschung als auch in der Fertigung stärkeres 
Interesse und zunehmende Anwendung gefunden. Bei den elektronen- 
optischen Verfahren handelt es sich vorwiegend um die Elektronen- 
mikroskopie zur Untersuchung kleinster Strukturen, die Elektronen- 
beugungsverfahren zur Materialbestimmung und die elektronische 
Materialbearbeitung durch die thermische Wirkung konzentrierter 
Elektronenstrahlen auf mechanisch schwer bearbeitbare Werkstoffe, 
während der Begriff der elektrostatischen Technik hier solche Ver- 
fahren kennzeichnen soll, bei denen kleine und kleinste Teilchen mit 
elektrischen Ladungen versehen und unter dem Einfluß elektrischer 
Feldkräfte transportiert werden. 


Nach der Entwicklung der klassischen Verfahren der Abgas- und 
Luftreinigung, die den elektrischen Niederschlag unerwünschter 
Schwebstoff- und Staubteilchen aus Gasen und Dämpfen ermög- 
lichen, hat man sich neuerdings besonders um den Niederschlag von 
erwünschten Bedeckungen auf anderen Gegenständen mittels elek- 
trischer Kräfte bemüht. Durch das elektrische Beflocken z. B. sind 
samt-, velour- oder fellartige Überzüge auf beliebigem Grundmaterial 
(Textil, Papier, Leder, Kunststoff, Metall usw.) der verschiedensten 
Formen herstellbar. Bei dem elektrostatischen Farbspritzen werden 
das Versprühen und der Transport der Farbe durch elektrische Feld- 
kräfte übernommen und dadurch die Wirtschaftlichkeit des Farb- 
spritzens durch Einsparen von Arbeitskräften und Anstrichmitteln 
erhöht. Das Farbtropfenabziehen wiederum ermöglicht die Entfer- 
nung überschüssigen Farbmaterials und das elektrostatische Sortieren 
die Trennung von Gemischen kleiner Teilchen in ihre Komponenten. 
Elektrostatisches Versprühen von Lösungen, elektrostatisches Spin- 
nen, Drucken, Pudern, Räuchern und andere Verfahren zeigen in 
ihrer Vielgestaltigkeit den weiten Anwendungsbereich, der heute den 
elektrostatischen Verfahren in der industriellen Fertigung zukommt. 


Elektronenoptische und elektrostatische Geräte erfordern zum Be- 
trieb eine Hochspannungsquelle von 10 bis 150 kV Gleichspannung bei 
Strömen von 0,01 bis 1mA. Im Gegensatz zur üblichen Hochspan- 
nungstechnik ist die benötigte Leistung relativ klein (1...100 W). 
Bei den genannten Verfahren werden aber an die Hochspannungs- 
quelle besondere Forderungen gestellt, z.B. Gefahrenminderung, gute 
Handlichkeit, erträgliches Gewicht, ausreichende Spannungskonstanz 
(10-2...10°) bei Netz- und Belastungsschwankungen, geringe Wellig- 
keit (<10”2...10) und kleines magnetisches Streufeld. Die For- 
derung der Gefahrenminderung ist dahingehend zu verstehen, daß 
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der maximal der Anlage entnehmbare Strom unter 2mA liegt und bei 
Berührung ohne Verwendung eines Abschaltrelais auf Null zurückgeht. 


Zur Verwirklichung dieser verschiedenen Forderungen in einem Gerät 
ist die mit Hochfrequenz betriebene Kaskade zur Erzeugung einer 
hohen Gleichspannung kleiner Leistung besonders geeignet. Das 
Grundprinzip war schon vor dem Kriege bekannt und wurde von 
Schade [1] zum erstenmal für Spannungen bis 25 kV verwirklicht. 
Für die Verwendung im Elektronenmikroskop entwickelten Zwory- 
kin in den USA und die AE@ in Deutschland Geräte bis 50 kV. 
Nach dem Verlust aller Unterlagen wurde bei der Süddeutsche Labo- 
ratorien GmbH, einem Gemeinschaftsunternehmen der Firmen AEG 
und Zeiss, die Entwicklung nach dem Kriege neu begonnen und nach 
Übernahme der Entwicklungsabteilung durch die Firma Carl Zeiss 
1953 in Öberkochen weitergeführt. Über die Anwendung im Elek- 
tronenmikroskop hat der Verfasser bereits berichtet [2]. Im folgenden 
sollen wesentliche Gesichtspunkte für die Funktion und den Aufbau 
derartiger Hochspannungsanlagen erörtert werden. 


1. Unterschied zwischen 50-Hz- und HF-Kaskade 


Der entscheidende Unterschied gegenüber den üblichen Verfahren 
der Hochspannungserzeugung dürfte an der Belastungskennlinie, 
d.h. der Abhängigkeit der Hochspannung vom entnommenen Strom, 
am besten erkennbar sein (Abb. 1). Im Arbeitsbereich verlaufen die 


U_ ‚Arbeits: 50 Hz-Anlage 
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Abb. I. Unterschied zwi- 
schen den Belastungskenn- 0 7 > 8 NR 
linien einer 50-Hz-Anlage en 


und einer HF-Kaskade 


beiden Kennlinien praktisch gleich. Während die Spannung bei den 
50-Hz-Anlagen mit zunehmender Strombelastung . gleichmäßig bis 
zum Kurzschlußstrom absinkt, fällt bei der mit Hochfrequenz be- 
triebenen Kaskade mit selbsterregtem Sender außerhalb des Arbeits- 
bereiches die Spannung plötzlich steil ab. Die Kurve dreht sogar nach 
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Abb. 2 (links). Hochspannung und Belastungsstrom in Abhängigkeit vom Be- 
lastungswiderstand Rr. Abb.3 (rechts). Innenwiderstand von Hochspannungs- 
quellen in Abhängigkeit von Rı für HF-Kaskade und 50-Hz-Anlage 


kleinen Stromwerten um, was jedoch keine Instabilität bedeutet. 
Wie auch aus dem Kurvenverlauf in Abb. 2 hervorgeht, nimmt der 
Strom bei Verkleinerung des Belastungswiderstandes nicht wie bei 
den 50-Hz-Anlagen bis zum maximalen Kurzschlußstrom gleichmäßig 
zu, sondern er erreicht schon bei Stromwerten, die wenig höher als 
der größte geforderte Arbeitsstrom liegen, sein Maximum und nimmt 
danach wieder ab. Bei zunehmender Verringerung des Belastungs- 
widerstandes erreicht man einen Wert, bei dem der Oszillatorkreis 
über die Kaskade so stark gedämpft wird, daß die Erregungsbedingung 
K:V>1 (K = Rückkopplungsfaktor, V = Verstärkung) nicht 
mehr erfüllt ist und die Schwingung aussetzt. Bei Berührung geht 
daher der Strom ohne zusätzliche Hilfsmittel, z. B. Überstromrelais, 
die im entscheidenden Moment versagen können, auf den Wert Null 
zurück. Noch deutlicher wird der Vorgang, wenn man den Verlauf 
der Hochspannung und die Größe des entnommenen Stroms in Ab- 
hängiskeit vom angeschlossenen Verbraucherwiderstand betrachtet 
(Abb. 2). Im Kurzschlußpunkt ist im Gegensatz zu den Verhältnissen 
bei 50-Hz-Anlagen auch der Strom Null. Der Verlauf des Innenwider- 
standes in Abhängiskeit vom äußeren Belastungswiderstand gibt 
ebenfalls über den entscheidenden Unterschied Aufschluß (Abb. 3). 
Bei der mit 50 Hz betriebenen Kaskade, wobei es weniger auf die 
Frequenz als auf die Erzeugungsweise der von der Belastung wenig 
beziehungsweise nur linear abhängigen Erregung ankommt, bleibt 
der Innenwiderstand der Hochspannungsquelle (bei Vernachlässigung 
des nichtlinearen Gleichrichterwiderstandes) größenordnungsmäßig 
unabhängig von der Belastung konstant. Bei der mit Hochfrequenz 
betriebenen Kaskade mit selbsterrestem Sender, dessen Nichtline- 
arität maßgebend ist, bleibt der Innenwiderstand zwar im Arbeits- 
bereich annähernd konstant, er steigt aber bei zunehmender Strom- 
belastung sehr steil an, bis der Oszillator nicht mehr schwingt. 


2. Arbeitsweise 


Für die Erzeugung hoher Spannungen wird das Prinzip der Gleich- 
spannungsvervielfachung nach Greinacher, Delon und anderen in 
seinen verschiedenen Ausführungsformen schon seit Jahrzehnten 
praktisch angewandt. Das Grundelement bildet hierbei die Verdopp- 
lerstufe: Für den Kaskadenaufbau hat sich die sogenannte Halb- 
wellen-Verdopplerstufe mit gemeinsamem Erdpunkt (Abb. 4) als 


Abb. 4. Prinzipschaltbild 
einer Kaskade zur Gleich- 
spannungsvervielfachung 


besonders geeignet erwiesen. Das Prinzip der Spannungsverdopplung 
beruht darauf, daß während eines Teiles einer Halbwelle der Speise- 
spannung der erste Gleichrichter leitet und den oberen Kondensator 
annähernd auf den Spitzenwert der Eingangswechselspannung auf- 
lädt. In der folgenden Halbwelle mit entgegengesetzter Polarität 
sperrt der erste Gleichrichter, während der zweite leitet. Der untere 
Kondensator wird jetzt mit der Summe der Spannungen des oberen 
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Kondensators und der in Reihe liegenden Eingangswechselspannung, 
also auf etwa den doppelten Wert der Eingangswechselspannung auf- 
geladen. Durch Aneinanderreihen mehrerer soleher Stufen zu einer 


Kaskade erreicht man eine Gleichspannungssummierung, wobei die 


Ausgangsspannung bein Stufen annähernd das 2nfache der Eingangs- 
wechselspannung ist. An Stelle der üblichen 50-Hz-Speisung wird 
zum Betrieb der Kaskade ein selbsterregter Sender im Frequenz- 
bereich von 20 bis 200 kHz benutzt, wodurch sich die oben gezeigte 
Belastungskennlinie und zusätzlich ein geringerer Platzbedarf wegen 
der bei hohen Frequenzen möglichen Verkleinerung der Kaskaden- 
kapazitäten ergibt. 


Eine Schwierigkeit bei mit Röhrengleichrichtern betriebenen Kaskaden ıf 
stellt die Notwendigkeit der Katodenheizung für die Gleichrichter 
dar. Die Katoden der Gleichrichterröhren liegen auf zunehmendem | 
Gleichspannungspotential und müssen daher isoliert geheizt werden. \ 
Aus räumlichen und wirtschaftlichen Gründen sind die üblichen \f 
50-Hz-Isoliertransformatoren nicht zu verwenden. Hier wird mit Vor- 
teil die erforderliche, durch Wahl geeigneter Hochspannungsgleich- ff 
richter niedriggehaltene Heizleistung als Hochfrequenz zugeführt | 
(Abb. 5). Diein den USA übliche Entnahme der hochfrequenten Heiz- 
leistung aus dem Kaskadenoszillator ist nur für ein Gerät mit fester | 
Ausgangsspannung (z. B. beim Fernsehen) günstig. Für den Ein- 
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Abb. 5. Prinzipschaltbild einer mit HF betriebenen Kaskade 


satz in der übrigen elektronenoptischen und elektrostatischen | 
Technik mit einem großen Variationsbereich der Hochspannung ist ' 
die Heizung durch einen getrennten HF-Oszillator geeigneter. Ent- ' 


scheidend ist dabei die hochspannungs- und hochfrequenzgerechte 


Ausführung der isolierten Heizwicklungen. Bei Spannungen über 
100 kV wird jedoch die Heizungsisolation immer schwieriger, ins- 


besondere, da die Kapazität der Wicklungen und der damit verbun- 


dene Verlustwinkel der Isolationsmaterialien einen erheblichen Anteil 
der Einganskapazität der Kaskade darstellen. Diese Schwierigkeiten | 
können aber durch Verwendung von Trockengleichrichtern unter ge- 
wissen einschränkenden Bedingungen überwunden und daher auch 
derartige Kaskaden für Spannungen bis zu 150 kV und mehr gebaut | 


werden. Eine Verwendung von Selengleichrichtern, den einzigen bis- 
her zur Verfügung stehenden Hochspannungs -Trockengleichrichtern, 


bis zu Frequenzen von 10 kHz ist ohne weiteres möglich [3]. Um die 
Vorteile einer höheren Frequenz, wie Verwendungsmöglichkeit kleiner | 
Kapazitäten, geringere Welligkeit usw., nutzbar zu machen, wurden 


seit 1952 Versuche durchgeführt, Selengleichrichter trotz ihrer hohen 
Flächenkapazität (etwa 30 000 pF/cm?) und des relativ großen Ver- 
lustwinkels im Frequenzbereich bis zu 100kHz zu betreiben [4]. 
Durch geeignete Anordnung der Gleichrichter läßt sich ein Betrieb 
solcher Kaskaden bis 100 kHz durchführen; einen gewissen Nachteil 
gegenüber den Röhrengleichrichter-Kaskaden bedeuten der Anstieg 


des Innenwiderstandes und eine Zunahme der Welligkeit, die hierbei 


aber mit einfachen Mitteln kompensiert werden kann. 


Der Oszillator für die Kaskade wird von einem Netzgerät gespeist, 


das je nach dem Verwendungszweck der Hochspannungsanlage un- 


stabilisiert oder mit einer magnetischen oder elektronischen Stabili- 
sierung versehen ist (Abb. 15). Die Hochspannung läßt sich durch 


Ändern der Anoden- oder Schirmgitterspannung des Oszillators ein- 
stellen. 
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3. Vervielfacher-Kaskade 


Die Untersuchung einer aus Gleichrichterelementen mit Ladekonden- 
satoren aufgebauten Vervielfacher-Kaskade muß von der Einweg- 
gleichrichtung mit Kondensatorlast ausgehen. In erster Linie inter- 
essiert der Vervielfachungsfaktor, d. h. das Verhältnis der erzeugten 
Ausgangsgleichspannung der Kaskade zu der notwendigen Eingangs- 
wechselspannung in Abhängigkeit von dem Produkt @RLO, wobei o 
die benutzte Kreisfrequenz, Rr, den äußeren Belastungswiderstand 
und © die Kapazität der .Kaskaden-Kondensatoren bedeuten. Bei 
idealen Gleichrichtern (Sperrwiderstand — oo, Durchlaßwiderstand 
r; = 0) läßt sich unter Berücksichtigung der Stromflußwinkel eine 
relativ einfache Berechnung durchführen. Unter Berücksichtigung 
der Umladungsverluste in den Kaskaden-Kondensatoren ergibt sich 
für den inneren Spannungsabfall nach Bouwers die Beziehung 
2 mel 


AU=z : 1 
3 f-cC (1) 


Darin sind n — Stufenzahl (2 Gleichrichter je Stufe), / — Belastungs- 
strom, f = Frequenz und C = Kapazität der Kaskaden-Konden- 
satoren. Da (1) für verlustfreie Gleichrichter gilt, kann man diese 
Gleichung nur für 50-Hz-Kaskaden mit Quecksilberdampf-Gleich- 
richtern benutzen, für das vorliegende Problem gibt sie kaum die 
Größenordnung richtig an. Die Berücksichtigung des Röhreninnen- 
widerstandes r; führt auf eine Differentialgleichung, deren Lösung 
für eine einstufige Delon-Schaltung bekannt ist. Bei Kaskaden-Schal- 
tungen wachsen jedoch die Schwierigkeiten einer analytischen Lösung 
erheblich, so daß die experimentelle Methode leichter zum Ziele führt. 
Waidelich[5] gibt für die einfache Verdoppler-Schaltung (n = 1) 
experimentell ermittelte Kurven für den Vervielfachungsfaktor in 
Abhängigkeit von »RLÜ bei verschiedenen Werten von Rr/ri an, 
die jedoch für 50-Hz-Betrieb gedacht sind und daher nur bis zu 
&RLC = 1000 gemessen wurden. Der interessierende Bereich für mit 
Hochfrequenz betriebene Kaskaden von 10 bis 200 kV bei Strömen 
von 0,01 bis 1 mA in einem Frequenzbereich von 20 bis 200 kHz er- 
streckt sich jedoch meistens von RC = 10% bis oRLO = 10°. Außer- 
dem handelt es sich vorwiegend um mehrstufige Kaskaden, deren 
Vervielfachungsfaktor wegen der größeren Zahl von Verlustwider- 
ständen geringer als der der einstufigen Kaskade ist. 

Die Notwendigkeit von Messungen zur Ermittlung der tatsächlichen 
Spannungsverhältnisse beziehungsweise der Größe des Kaskaden- 
Innenwiderstandes zeigt der Vergleich einer Berechnung des Span- 
nungsabfalls nach (1) mit der Messung an einer vierstufigen Röhren- 
gleichrichter-Kaskade. Für einen mittleren Gleichrichter-Durchlaß- 
widerstand r; = 10kOhm und einen Belastungswiderstand RL = 
50 MOhm (50 kV, 1mA) ergibt sich ein Verhältnis des Belastungs- 
widerstandes Rr, zu der Summe der Gleichrichterwiderstände RL/2nr; 
von etwa 1000. Der nach (1) berechnete Spannungsabfallist AU= 85V, 
während der gemessene Spannungsabfall etwa 2200 V beträgt 
(f = 100 kHz, C =5nfF). 

Es wurde daher an verschiedenen Kaskaden das Verhältnis der Aus- 
gangsgleichspannung U_ zu dem Produkt 2% Um (lm = Scheitel- 
wert der Eingangswechselspannung), das hier als relativer Verviel- 
fachungsfaktor » bezeichnet werden soll, in Abhängigkeit von oRLC 
bei verschiedenen Stufenzahlen n untersucht. Vergleicht man in 
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Abb. 6. Relativer Vervielfachungsfaktor v — ECG in Abhängigkeit von 
wRLC für Trockengleichrichterkaskaden mit verschiedener Stufenzahl n 
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Abb. 6 den Verlauf von v—= U_/2n Um bei einstufigen (n—=1) Kas- 
kaden und 50-Hz-Speisung mit vernachlässigbarem Gleichrichter- 
widerstand, d.h. Ru/r; = ©, und endlichem Ru/r, so zeigt sich 
deutlich der Einfluß des Gleichrichterwiderstandes in einer Begren- 
zung des relativen Vervielfachungsfaktors v, die um so tiefer liegt, 
je höher »; ist. Auch der Einfluß der Stufenzahl ist an den unter- 
schiedlichen Werten für » gut erkennbar. 


Die Messungen zeigen ferner, daß der Einfluß von oRLC sehr stark 
frequenzabhängig ist und daher aus einer 50-Hz-Messung nicht auf 
höhere Werte von f extrapoliert werden kann. Wie groß dieser Ein- 
fluß innerhalb eines Frequenzbereiches von 20 bis 100 kHz ist, kann 
man aus Abb. 7 entnehmen, in der die Kurven v» — f(wR,C) für 
eine vierstufige Kaskade innerhalb des schraffierten Bereiches liegen. 
Oberhalb von oRLC = 10 ist die Abweichung nur noch etwa 6%. 
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Abb. 7. Relativer Vervielfachungsfaktor v in Abhängigkeit von 
wRrLC und von Rı für den Frequenzbereich von 20 bis 100 kHz 
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Abb. 8. v=f(wRuC) für Röhrengleichrichter-Kaskaden 


Für einen gegebenen Kaskadenaufbau, d.h. © = konst., gibt die 
Abhängigkeit des » von dem Belastungswiderstand Rr, einen besseren 
Überblick. Die gestrichelte Kurve gilt praktisch für alle Frequenzen 
von 20 bis 100 kHz, da die Meßpunkte innerhalb der Meßgenauigkeit 
um die eingezeichnete Kurve streuen. Die Kurven in Abb. 6 und 7 
wurden an Trockengleichrichter-Kaskaden gemessen. Abb. 8 zeigt 
den Verlauf von v = f(»RLC) bei Röhrengleichrichter-Kaskaden. 


Für die Verwendung der Hochspannungsanlagen, insbesondere in der 


Elektronenoptik, spielt die Welligkeit = ‚d.h. das Verhältnis der 


Restwechselspannung zur Gleichspannung, eine wesentliche Rolle. 
Für den Einweggleichrichter ergibt sich aus der Berechnung des 
Stromflußwinkels « für die Welligkeit 


su urn (2) 
UREEOREO 
beziehungsweise, wenn man für RL = U_|I setzt, 
I a 
a — == 1 
= po | z 
Für « < rn, was annähernd bei Ry/r; > 1000 gilt, wird 
 —— SW 
2f0 2 


Bei einer Vervielfacher-Kaskade erhöht sich die Welligkeit um den 
Faktor n- (n +1) 


ou Tt 
rn —— — en 1 
Te © 
HM 
Bo‘ 1 
su 3/0 n(n-+1) 
323 


Aus (3) und (4) ist der Vorteil einer hohen Frequenz der Speise- 
spannung ersichtlich, die für eine bestimmte Welligkeit eine ent- 
sprechende Verringerung der Kaskaden-Kapazität und damit eine 
Volumen- und Kostenverringerung erlaubt. Der Anstieg der Wellig- 
keit mit n? begrenzt die Stufenzahl, wobei aber zu berücksichtigen 
ist, daß die Streukapazität zwischen den Hochfrequenz führenden 
Teilen einer Kaskade und dem Kaskadenende, d.h. der Hochspan- 
nungsleitung, einen größeren Einfluß auf die Gesamtwelligkeit haben 
kann. Eine Herabsetzung der Welligkeit ist wegen ihrer hohen Fre- 
quenz jedoch mit einfachen Mitteln möglich und meistens durch den 
notwendigen Entladungsschutzwiderstand und die angeschlossene 
Eigenkapazität der Hochspannungsleitung und des Verbrauchers 
schon gegeben. 

Bei der Wahl der Gleichrichter ist zu beachten, daß die Aufladung der 
Kaskaden-Kondensatoren nur während eines Bruchteils einer Periode 
der Speisespannung durch einen impulsartigen Strom erfolgt, wobei 
das Verhältnis des Spitzenwertes im zum Mittelwert i,ı des Gleich- 
richterstromes proportional dem Produkt ® RL( ist. Für o RLÜ = © 
läßt sich eine Berechnung von im/igı durchführen [5] 


(5) 


Dieses Verhältnis wird maßgeblich durch den Gleichrichterinnenwider- 
stand r; beeinflußt, d. h., mit zunehmendem r; nimmt der Spitzen- 
strom ab. Bei RC = © erreicht im/icı seinen Maximalwert und 
nimmt für endliche Werte von oRLC stark ab. Das Beispiel einer 
vierstufigen Kaskade mit r; = 10 kOhm bei 60kV und 0,6 mA, 
d.h. RL = 100 MOhm, ergibt » — 0,94 und daher für im/isı = 75. 
Da aber »RLC bei etwa 10° liegt, ist auch öm/igı erheblich niedriger. 


4. Oszillator 


Der Eingang der Vervielfacher-Kaskade soll mit einer Wechselspan- 
nung im Bereich von 20 bis 200 kHz gespeist werden. Die Art der 
Schwingungserzeugung (fremd- oder selbsterregter Oszillator) ist 
hauptsächlich durch den gewünschten Verlauf der Belastungslinie 
des Hochspannungsgerätes gegeben. Im Arbeitsbereich, d.h. vom 
Leerlauf bis zur maximalen Last, soll der Innenwiderstand gering 
sein, bei Überschreiten dieser Last jedoch steil ansteigen, bis sowohl 
die Spannung als auch der Belastungsstrom Null werden. Eine solche 
Kennlinie (Abb. 1) läßt sich mit einem selbsterregten Sender er- 
reichen. 
Das plötzliche Abreißen der Belastungskennlinie durch Schwing- 
unfähigwerden des selbsterregten Senders bei einer bestimmten Größe 
des Kaskaden-Belastungswiderstandes erklärt sich aus der Selbst- 
erregungsbedingung 

K-80-221 (6) 


in der K den komplexen Rückkopplungsfaktor, Sq die dynamische 
Röhrensteilheit und Z, die Impedanz des rückgekoppelten Schwing- 
kreises einschließlich des Belastungswiderstandes darstellen. Wird 
das Produkt durch Verringern des letzteren, also auch des Z,, kleiner 
als 1, so hört die Selbsterregung auf. Den Vorgang bei Belastungs- 
änderung zeigen auch die Schwingkennlinien i, = f (ltst) (i, — Ano- 
denwechselstrom, ug; = Steuerwechselspannung) mit der eingezeich- 


neten Rückkopplungsgeraden, deren Neigung durch tan a — > er 
L va 
We 
De — — bestimmt ist. Eine Schwingungserzeugung ist nur möglich, 
u: 


wenn sich die beiden Kurven schneiden. Eine Besprechung der Ein- 
zelheiten dieser Darstellung, insbesondere die Veränderung der 


überspannter__ 


Zustand 


Abb. 9. Oszillator-Schwing- 
kennlinie ia =f (st) mit RC- 
Gitterkombination 
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Schwingkennlinie durch die Einführung einer RO-Kombination im 
Gitterkreis zur Stabilisierung der Amplitude, die Heyboer[6] sehr 
anschaulich zeigt, würde hier zu weit führen. 

Von Bedeutung für den nichtlinearen Verlauf der Kaskaden-Be- 
lastungskennlinien ist die Nichtlinearität der Schwingkennlinie einer 
Schaltung mit RC-Kombination (Abb. 9). Bei zunehmender Aus- 
steuerung, d.h. Erhöhung des Belastungswiderstandes, knickt die 
Schwinglinie bei Erreichen des überspannten Zustandes ab, wobei 
eine starke Begrenzung der HF-Amplitude erfolgt. Damit im Arbeits- 
bereich der Hochspannungskaskade, d. h. vom Leerlauf bis zur maxi- 
malen Belastung, die Hochspannung möglichst wenig von der Be- 
lastung abhängt, soll der Oszillator im oberen Teil der Schwingkenn- 
linie mit der geringen Steilheit arbeiten. Bei weiterer Verringerung 
des Außenwiderstandes erreicht man den Knick, und der Anoden- 
wechselstrom und die Steuerspannung der Kaskade fallen steil ab, 
bis durch die gleichzeitige Veränderung der Steilheit der Rückkopp- 
lungsgeraden ein Punkt erreicht wird, bei dem die Schwingung nicht 
mehr aufrechterhalten werden kann. 

Ein besonderes Problem ergibt sich für den selbsterregten Oszillator 
durch das für die Widerstandsanpassung und Spannungstransforma- 
tion notwendige Impedanz-Netzwerk mit zwei abgestimmten Kreisen. 
Zwei gekoppelte, auf die gleiche Frequenz abgestimmte Kreise weisen 
bei einer Kopplung k > ke (k, = kritische Kopplung) zwei Resonanz- 


&®o 


frequenzen m] 9 — - auf, die symmetrisch zur Eigen- 


Yı zye—a, 

resonanz der Kreise liegen. Wird in einem solchen Oszillator die Rück- 
kopplungsspule direkt mit der Primärkreisspule (Anodenkreis) ge- 
koppelt, so besteht für den Oszillator die Möglichkeit, auf einer der 
beiden Koppelfrequenzen zu schwingen, je nachdem, für welche 
Frequenz die Erregungsbedingung zufällig günstiger ist. Belastungs- 
änderungen oder Kreisverstimmungen können zu einem Umspringen 
auf die andere Koppelfrequenz und damit zu einer Amplituden- und 
Innenwiderstandsänderung führen. Dieses Problem der Zieherschei- 
nungen bei dem sogenannten Zwischenkreis-Oszillator wurde schon 
1920 durch Wien gelöst, indem er die Rückkopplung aus dem Sekun- 
därkreis vornahm, so daß nur eine Koppelfrequenz (je nach dem Vor- 
zeichen der Gegeninduktitivität M,, die obere oder untere) erregt 
wird. Die Theorie der Kopplungsdämpfung zeigt, daß die obere Kop- 
pelfrequenz &, stärker als die untere &, gedämpft ist. Man wird da- 
her das Vorzeichen von M,, so wählen daß w, erregt wird. Bei der 
Abstimmung des Primärkreises auf den Sekundärkreis, die zweck- 
mäßigerweise mit der Primärkreis-Kapazität C, erfolgt, zeigt sich, 
daß die maximale Sekundärspannung nicht bei Be: 
@o2 


- — ], wie mei- 


stens angegeben wird, sondern bei un >1 für o, und u < I,tor 
ge (0) 
@o liegt. Eine Erklärung dafür kann man aus der Ten Diffe- 
rentialgleichung der Koppelschwingung bei Berücksichtigung der 
verschiedenen Primär- und Sekundärkreisdämpfungen herleiten. Es 
wurden jedoch experimentell bei o, nicht nur ein Maximum, sondern 
in Abhängigkeit von der Kopplung L,_L, (oder auch Z, L,) bis zu 
3 Maxima gefunden, die sich in der Größe, dem Wirkungsgrad und 
dem zugeordneten Innenwiderstand der Gesamthochspannungsquelle 
unterscheiden. Bei abnehmender Kopplung von L, L,, d. h. geringerer 
Rückkopplung, werden die Erregungsbedingungen eingeengt, wie es 
auch der Theorie der sekundär angefachten Koppelschwingung für 


@, entspricht. Es bleibt zuletzt nur noch ein, und zwar das © — 1 


© 
zunächstliegende Maximum erhalten. Für die Abstimmung der Pri- 
märkreises wählt man dieses Maximum, da es sowohl für den Gesamt- 
wirkungsgrad ng als auch für den Innenwiderstand der Hochspan- 
nungsquelle die günstigsten Werte und im Hinblick auf eine im Be- 
trieb mögliche Kapazitätsänderung AO, die geringste Amplituden- 
änderung ergibt. 
In Abb. 10 sind die geschilderten Beziehungen für einen mittleren 
Kopplungsgrad dargestellt. Es ist das Verhältnis der Kaskaden- 
Gleichspannung U_ bei beliebiger Verstimmung zu der bei maximaler 
Abstimmung erreichten Spannung U] in Abhängigkeit von der 
Verstimmung der Primärkreis-Resonanz %g, gegen die die Frequenz 
bestimmende Sekundärkreis-Resonanz @g5, d.h. ©g1/®gg, Sowohl für 
die untere Koppelfrequenz @,, d.h. positives M. 99, als auch für die 
obere Koppelfrequenz @,, d.h. negatives M 23, aufgetragen. Zusätz- 
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Abb. 10. Relative Hochspannung in Abhängigkeit von der Verstimmung 
Woı/Wos des Primärkreises gegen den frequenzbestimmenden Sekundärkreis 


lich ist die Betriebsfrequenz beziehungsweise das Verhältnis 
®/@®g; eingezeichnet, woraus man die geringe Abweichung der Be- 
triebsfrequenz & von @,, im jeweiligen Maximum für o, oder ©, gut 
erkennen kann. 


Da die optimale Abstimmung auch von der Sekundärdämpfung ab- 
hängt, läßt sich eine Verringerung des Innenwiderstandes der Hoch- 
spannungsquelle durch Abstimmung bei maximaler Belastung (ver- 


ringerte Leerlaufamplitude) erreichen. 


5. Anpassung der Kaskade an den Oszillator 


Wie schon im vorigen Abschnitt erwähnt, muß die Anpassung der 
Kaskade mit dern angeschlossenen Verbraucher an den speisenden 
Öszillator im Hinblick auf die verschiedenen eingangs genannten 
Forderungen erfolgen. Aus der Untersuchung der Kaskadeneigen- 
schaften ergibt sich die Notwendigkeit, die Stufenzahl zu begrenzen, 
so daß bei einer Ausgangsspannung von 20 bis 150 kV die Kaskaden- 
eingangsspannung zwischen 5 und 10 kV liegen muß. Damit man 
handelsübliche Oszillatorröhren mit nicht zu hohen Speisespannun- 
gen benutzen kann, ist eine Spannungstransformation notwendig. Der 
äquivalente Belastungswiderstand Rx. = RL/8 n? am Kaskadenein- 
gang ist trotz der Widerstandstransformation in der Kaskade gegen- 
über dem für die Anpassung an den Leistungsoszillator maßgebenden 
Grenzwiderstand R;r der Oszillatorröhre sehr hochohmig und muß 
zwecks Erreichung maximaler Ausgangsleistung und eines guten 
Wirkungsgrades nochmals transformiert werden. Diese Forderung 
und die Notwendigkeit der Verwendung eines selbsterregten Oszil- 
lators bedingen eine Resonanz-Transformation durch zwei gekoppelte 
Kreise, von denen der Primärkreis den Anodenschwingkreis des 
Oszillators darstellt, während sich der Sekundärkreis aus einer In- 
duktivität Z, und der Eingangskapazität Cx der Kaskade als Reso- 
nanzkapazität zusammensetzt. Cx wird im Falle der Röhrengleich- 
richter-Kaskade vorwiegend durch die Kapazität der Heizwicklungen 
des Isoliertransformators und die Röhrenkapazitäten, bei der 
Trockengleichrichter-Kaskade durch die Gleichrichterkapazität und 
die Streukapazitäten der Hochfrequenz führenden Teile gegen Erd- 
potential gebildet. Bei der Betrachtung des Wirkungsgrades ergibt 
sich, daß man den Verlustwinkel dieser Kaskadenkapazität, der die 
Güte Q, des Sekundärkreises bestimmt, möglichst niedrig halten muß. 


6. Sekundär-Induktivität L, und Betriebsfrequenz f 


Die Größe von L, wird bei gegebener Kaskaden-Kapazität vor- 
wiegend durch die Wahl der Betriebsfrequenz f bestimmt. Bei zu- 
nehmender Frequenz verkleinern sich zwar die Welligkeit und der 
innere Spannungsabfall der Kaskade, wegen des Anstiegs der Hoch- 


frequenzverluste in dem Resonanztransformator und der Kaskaden- 


kapazität tritt jedoch eine obere Grenze für die günstigste Betriebs- 
frequenz auf. Eine Betriebsfrequenz von etwa 100 kHz für Röhren- 
kaskaden bis 100 kV und 30...60 kHz für Halbleiterkaskaden bis 
200 kV wurden als günstige Werte ermittelt. 


7. Spannungstransformation und Kopplungsgrad 


Aus der Theorie gekoppelter, gleich abgestimmter Kreise folgt für 
das Verhältnis der Spannung U, am Sekundärkreis-Kondensator zur 
speisenden Spannung U, am Primärkreis im Resonanzfall 


ER ERITT E (8) 


Darin sind k = Kopplungsfaktor, L,, L, = Sekundär- beziehungs- 
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weise Primär-Induktivität, Q@1, 9 = Kreisgüte von Primär- und 
Sekundärkreis. Bei der sogenannten kritischen Kopplung 


Zi 1 

ya ; Q 
erreicht das Verhältnis \,/U, ein Maximum. Der in den Primärkreis 
eingekoppelte Widerstand des Sekundärkreises 


ko (9) 


Wa (10) 


ist gleich dem reellen Primärwiderstand r,„, der Wirkungsgrad jedoch 
nur 50%. Für einen hohen Wirkungsgrad muß aber k > k. (etwa 
5...10 k.) sein. Den Kopplungsgrad kann man jedoch nicht beliebig 
hoch wählen. An der Sekundärspule liegt eine hohe HF-Spannung, 
die Spule muß daher in mehrere Einzelspulen aufgeteilt werden, 
um die Windungsspannung nicht zu hoch werden zu lassen und den 
Isolationsaufbau zu vereinfachen. Zusätzlich muß ein genügender 
Abstand zwischen Primär- und Sekundärspule vorhanden sein. Er- 
reichbare Werte des Kopplungsgrades im Hinblick auf diese Ge- 
sichtspunkte liegen bei etwa 0,2. Um den geforderten Wert von 
5 bis 10 %k. zu erreichen, muß also k.< 0,02 sein. Neben der Beein- 
flussung des Wirkungsgrades durch die Kopplung ist auch der Innen- 
widerstand der Gesamt-Hochspannungsquelle Rig kopplungsabhän- 
gig, was sich aus der Anpassung des äquivalenten Primärkreis- 


100 200 300 «00 500 


600 [uA) 


I — 


Abb.11. Abhängigkeit der Hochspannung U_ vom Belastungsstrom I; 
Ri (k) Parameter 


Widerstandes, der von k abhängt, an den Grenzwiderstand der 
Oszillatorröhre erklärt. Innerhalb gewisser Grenzen kann daher eine 
Veränderung von Rja durch Kopplungsänderung vorgenommen 
(Abb. 11) und damit auch der Verlauf der Belastungskennlinie 
wunschgemäß geändert werden. 


8. Wirkungsgrad 


Wird ein Oszillator durch eine Impedanz-Transformation an die 
Kaskade und damit an den äußeren Belastungswiderstand ange- 
schlossen, so ist der Gesamtwirkungsgrad 7, d.h. das Verhältnis 
von aufgenommener Oszillator-Anodenleistung zu von der Kaskade 
abgegebener Gleichstromleistung, ein Produkt der Wirkungsgrade 
der Röhre nr, der beiden Schwingkreise ng, , ns; und der Kaskade nk 

NG = NR" NS ° 82 ' IK (1) 
Der Röhrenwirkungsgrad hängt von dem Stromflußwinkel und 
R,/Riv ab, dem Quotienten aus Röhren-Belastungswiderstand R, 
und Grenzwiderstand der Röhre R;L. ns, ist durch das Verhältnis 
der an den Sekundärkreis abgegebenen zu der von der Röhre er- 
haltenen Leistung gegeben. An Stelle der Leistung kann man auch 
die für einen Schwingkreis charakteristische Größe des Resonanz- 


widerstandes oder die Güte Q = er bei unbelastetem Kreis 
r 


oo L 


und bei eingekoppelter Belastung @Qr = rm zur Wirkungs- 


r3 

gradbestimmung heranziehen. Dabei ist r, im Falle des Primär- 
kreises durch den eingekoppelten Widerstand des Sekundärkreises 
einschließlich des Kaskaden-Eingangswiderstandes nach (10) gegeben, 
was jedoch nur für den Resonanzfall mit rein ohmscher Komponente 


gilt. Dann ist 


Qu 
are (12) 
. Q 


Je höher die Güte des unbelasteten Kreises und je kleiner Qı, ist, 
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desto größer wird ns. Als Kreisgüten für unbelastete Kreise lassen 
sich in dem gewählten Frequenzbereich Werte von Q@ = 100...200 
ohne Schwierigkeit erreichen. Die Begrenzung nach oben ist durch 
die HF-Verluste und konstruktive sowie wirtschaftliche Möglich- 
keiten gegeben. Die Wahl eines minimalen Wertes der Güte des 
belasteten Kreises von QL = 10...20 wird hei der Bestimmung von 
© L besprochen. 

Die Wirkungsgrade der Kaskade und des Sekundärkreises hängen 
insofern eng zusammen, als der Verlustwinkel der Schwingkreis- 
kapazität und damit Q, vorwiegend durch die Kaskade und das 
verwendete Material bestimmt sind. Zum anderen hängt das Q>1, 
des belasteten Kreises von dem Wert des Kaskaden-Eingangswider- 
standes Rre= Rı/Sn? ab. Da Rxe als Parallelwiderstand zum 
Sekundärkreis auftritt, läßt sich 775, aus dem Resonanzwiderstand N, 
des Sekundärkreises und Rx. bestimmen 


de Je N; 

R,+ Ree N,+ Ru/8.n? 
Da RL sehr hoch (10...1000 MOhm) und R, durch die Kreisverluste 
nach oben begrenzt ist, wird 75, nur hoch, wenn Rx. klein, d.h. die 
Stufenzahl n genügend groß ist. 

Der Kaskaden-Wirkungsgrad nk läßt sich mit Hilfe des relativen 
Vervielfachungsfaktors » (Abb. 6) bestimmen, da er durch nk = 
Ny/Nxe gegeben ist, wobei 


(13) 


I 


Us m 
N 14 
Ke 3 Be ( ) 
Da 
U 
eo 
und 
Ve 
Sen 
ist 
Ve2 
Nee 
8 n? v2 Rke 
und 
nK = v? (15) 


Der Gesamtwirkungsgrad ändert sich daher stark mit dem Außen- 
widerstand und nimmt von einem Maximum in der Nähe der maxi- 
malen Belastung bis auf Null (im Leerlauf) ab. Abb. 12 zeigt den 
Verlauf bei einer vierstufigen Röhrengleichrichter-Kaskade und einer 
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Abb. 12. Gesamtwirkungsgrad na von mit HF betriebenen Kaskaden mit 
selbsterregtem Sender in Abhängigkeit von dem Belastungswiderstand Rı 


neunstufigen Trockengleichrichter-Kaskade. Welchen Gesamtwir- 
kungsgrad mit Hochfrequenz betriebene Kaskaden bei maximaler 
Belastung erreichen können, ergibt eine kurze Abschätzung der 
einzelnen Faktoren. Bei einem Oszillator im C-Betrieb kann man 
mit einem nr = 0,7...0,8 rechnen. ng, kann mit 0,9 angenommen 
werden, während ns, wegen des Verlustfaktors der Kaskaden- 
Eingangskapazität nur etwa 0,75 beträgt. Bei einer vierstufigen 
Kaskade, z. B. mit einem Belastungswiderstand Ri, & 128 MOhm 
(65 kV, 0,5 mA), ist Re = 128 MOhm/8n? = 1 MOhm. Für 
100 kHz Betriebsfrequenz sind ® RRC =4,5:10 und v» = 0.9. 
Daher werden »? = 0,86 und na = 0,8 - 0,9 - 0,75 - 0,86 = 45%, 
Ein Gesamtwirkungsgrad von 45%, läßt sich mit technischen Kas- 
kaden erreichen. Dieser Wert gibt einen Anhalt für die Wahl der 
Größe der Oszillatorröhre. 
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9. Primärkreisdaten 
Die Größe der Primärkreisimpedanz ist durch die Wahl der Os- 


zillatorröhre und die Art des Schwingbetriebes bestimmt. Die An- | 


passung der Primärkreis-Impedanz, im Resonanzfall als reell an- 
genommen, an den Grenzwiderstand RiL der Röhre erfolgt nach den 
Gesetzen des Sender- oder C-Verstärkers. Die Wahl des Verhältnisses 
R,/Rin (Rı = Röhren-Belastungswiderstand) soll vorwiegend unter 
dem Gesichtspunkt der minimalen Veränderung der Ausgangs- 
spannung bei wechselnder Belastung erfolgen. Bei zunehmender 
Belastung der Kaskade, d.h. abnehmendem R,/Rir, muß die Nutz- 
leistung ansteigen, wenn die Änderung der Hochspannung klein 
bleiben soll. Die Größe R,/Rir, wird man daher möglichst so wählen, 
daß bei maximaler Belastung der Kaskade, d. h. minimalem R,, 
gerade der überspannte Zustand eintritt. Er ist physikalisch durch 
eine Änderung der Stromverteilung charakterisiert, indem ein Teil 
des Anodenstromes wegen des momentanen Absinkens der Anoden- 
spannung auf das Schirmgitter übergeht. Die Anodenwechselspan- 
nung kann daher bei steigendem R, nur noch sehr wenig zunehmen. 
Eine gleitende Schirmgitterspannung verstärkt die Stabilisierungs- 
wirkung bei Belastungsänderungen. 

Der Röhren-Belastungswiderstand wird durch die Primärimpedanz 
gebildet, die wiederum durch die Kopplung zum Sekundärkreis 
und die Kaskadenbelastung beeinflußt wird. Einer besseren Über- 
sicht wegen transformiert man den Sekundärkreis in den Primärkreis 
und kommt dadurch zu einem äquivalenten Primärkreis, bei dem 
in Serie zu seinem reellen Widerstand r, im Resonanzfall (wo = ©%5) 
ein reeller eingekoppelter Widerstand r,; nach (10) liegt. Im Reso- 
nanzfall ergibt sich die Primärkreisimpedanz zu 


Kent) ®=mLı-QL (16) 


Der Wert für die Güte QrL des belasteten Kreises soll im Hinblick 
auf ein hohes ns niedrig (12), für ein kleines %. und einen geringen 
Anteil an harmonischen Frequenzen jedoch hoch sein. Als günstig 
hat sich ein Wert QL = 10...20 erwiesen. Die Primärinduktivität 
ist daher 

1 = 0,07 Ir 


od 


(17) 


Die Annahme einer Betriebsfrequenz » gleich der Resonanzfrequenz 
des Sekundärkreises ist wegen der Koppelfrequenz &,„ oder &,, auf 
der der Öszillator nur schwingen kann, nicht ganz richtig, sie reicht 
aber zur Bestimmung von ® L, aus. 


10. Technischer Aufbau 


Hochspannungskaskaden können in Luft, in einem gasgefüllten 
Druckkessel oder unter Öl betrieben werden. Die Wahl der Betriebsart 
soll unter Berücksichtigung der verschiedenen Verwendungszwecke 
und der speziellen Anforderungen an die Anlage erfolgen. 


Der Aufbau in Luft unter Verwendung neuer wasserabstoßender 
Kunststoffe und geeigneter Elektrodenformen ist bis zu Spannungen 
von 70 kV für viele Zwecke vorzuziehen. Abgesehen von der gün- 
stigen Betriebskontrollmöglichkeit kann zur Anpassung an die ver- 
schiedenen Verwendungszwecke bei einer mehrstufigen Luftkaskade 
der Innenwiderstand mit der Stufenzahl durch Umstecken des 
Hochspannungsanschlusses an die einzelnen Stufen der Kaskade in 
einfacher Weise geändert werden, was bei Öleinbau nur mit einer 
komplizierten Vorrichtung möglich ist. Die entsprechenden Kenn- 
linien einer vierstufigen Röhrenkaskade in Abb. 13 zeigen deutlich 
diesen Einfluß und die Möglichkeit, z. B. bei kleineren Spannungen 
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Abb. 13. Belastungskennlinien für die verschie- 
denen Stufen einer vierstufigen Röhrenkaskade _ 
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in einem großen Stromentnahmebereich einen kleinen Innenwider- 
stand zu erhalten. Ferner können gleichzeitig mehrere Hochspan- 
nungen (bei einer vierstufigen Kaskade z.B. etwa ®/,, !/, und !/, 
der Gesamtspannung) abgenommen werden, die in emem festen 
Verhältnis zueinander stehen. 


Eine vierstufige Röhrenkaskade mit Luftbetrieb für die verschie- 
densten Zwecke zeigt Abb. 14, bei der die Kaskade mit dem Kaskaden- 
Oszillator und dem Heizspannungs-Oszillator eine einschiebbare 
Einheit bildet, die durch steckbare Kabel mit den Einschalt- und 
Steuerorganen an der Frontplatte und dem untenstehenden Netz- 
gerät verbunden sind. Die drei Einheiten können herausgenommen 
und auch außerhalb des Gehäuses zusammengeschaltet werden. 


Eine solche Anlage liefert bei 60 kV Gleichspannung einen Strom 
von 400 „A und kann bis 55 kV mit 700 „A belastet werden. Die 
Welligkeit ist <2-10, d.h. etwa 1 V bei 60 kV. Die Unempfind- 
lichkeit gegen Netzspannungsschwankungen richtet sich nach dem 
Netzgerät (Abb. 15), Bei einem magnetischen Stabilisator ist der 
Regelfaktor 20, d.h., bei + 5% Netzspannungsschwankung ändert 


Kaskade 


Hochsp.-Sender 


Röhren geregeltes Netzgerät Magnetisch stabilisiertes Netzgeröt 


Abb. 15. Prinzipschaltbild der Hochspannungsanlage „HA 60° 
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Abb. 14. Hochspannungs- 
anlage ‚HA 60° für maxi- 
mal 66 kV Gleichspannung 


—n 
Abb. 16. Aufbau einer klei- 
nen in Luft betriebenen 
Kaskade für maximal 50 kV 


Abb. 17 (unten). Hochspan- 
nungsanlage für 150 kV mit 
Olkessel 


Abb. 18. Prinzipschaltbild der Hochspannungsanlage „HA 150°‘ 


sich die Hochspannung um 0,25%. Das röhrenstabilisierte Netzgerät 
hat eine Konstanz von etwa 3 - 10%. 


Daß auch bei Luftaufbau kleine Kaskaden realisierbar sind, zeigt 
Abb. 16 mit einer Anlage für maximal 50 kV. 

Ein Betrieb der Kaskade im Ölkessel ergibt sich zwangsläufig, wenn 
bei hohen Spannungen minimales Volumen der Anlage gefordert 
wird. Eine technische Ausführung dieser Art gibt Abb. 17 wieder, 
auf der links der innere Aufbau einer Anlage für maximal 150 kV. 
Gleichspannung zu erkennen ist. Auf dem Ölkessel, der die Kaskade 
enthält, sind der Sender mit dem Netzgerät und die Schaltplatte 
mit den Anzeige- und Steuerorganen montiert. Die Gleichspannung 
kann mit einem Regeltrafo von 5 bis 150 kV kontinuierlich ein- 
gestellt (Abb. 18) und bei 150 kV mit etwa 400 uA, bei 100 kV bis 
etwa 1 mA belastet werden. Das Gerät ist rund 1 m hoch und zeigt, 
daß sich nach dem HF-Kaskadenprinzip auch für Spannungen bis 
150 kV recht handliche Anlagen bauen lassen. 
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9. Grenzen des Verfahrens 


Bei der Entwicklung von Hochspannungsanlagen stellt sich zwangs- 
läufig die Frage nach der oberen Spannungs- und Leistungsgrenze 
des speziellen Verfahrens der Hochspannungserzeugung. 


Beide Grenzen sind bei der mit Hochfrequenz betriebenen Kaskade 
in gewisser Weise miteinander verbunden, da eine hohe Spannung 
auch eine hohe Leistung bedingt. Einmal wachsen die inneren Ver- 
luste mit dem Quadrat der Kaskaden-Eingangswechselspannung, 
zum andern wird bei Anwendung von höheren Spannungen neben 
den zunehmenden äußeren Koronaverlusten auch ein gewisser 
Mindeststrom, also auch zunehmende Leistung, benötigt. 


Die gesamte Leistung, sowohl die an den Verbraucher abgegebene 
als auch die Verlustleistung in der Kaskade und im Resonanz- 
transformator, muß von der Oszillatorröhre beziehungsweise dem 
Netzgerät geliefert werden. Die Leistungsgrenze ist daher vorwiegend 
durch wirtschaftliche Erwägungen gegeben und dürfte, abgesehen 
von Geräten für besondere Zwecke, bei 200...300 W liegen. 


Die Grenze der erreichbaren 
Hochspannung ist, abgesehen 
von der Leistungsbegrenzung, 
durch die wachsenden techni- 
schen Schwierigkeiten (Korona, 
Resonanzspulensatz usw.) bei 
zunehmender Eingangs-Wech- 
selspannung höherer Frequenz 
(die Stufenzahl ist, wie vorher 
erläutert, nach oben begrenzt) 
und damit wiederum durch 
wirtschaftliche Überlegungen 
bedingt. Eine Möglichkeit, mit 
normalem Aufwand zu höheren 
Spannungen zu gelangen, ist 
da vorhanden, wo die Hoch- 
spannung nicht einseitig ge- 
erdet sein muß, sondern in der 
Mitte geerdet werden kann 
(z. B. zur Speisung eines elektrostatischen Zwischenbeschleunigers [7]. 
Man speist zwei verschieden gepolte Kaskaden aus einem gemein- 
samen Oszillator und Resonanzspulensatz. Gegen Erdpotential tritt 
dann nur die halbe Gesamtspannung auf. Eine derartige Anlage 
ohne Ölkessel für maximal 100 kV zeigt Abb. 19. 


Abb.19. Doppelkaskade für 
maximal 100kV,d.h.+#50kV 


Während bei geerdeten Hochspannungen die obere Spannungsgrenze 
für das HF-Kaskadenverfahren vorläufig bei etwa 300 kV liegen 
dürfte, kann bei mittengeerdeten Spannungen der doppelte Wert 
erreicht werden. 


Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß eine Erzeugung hoher 
Gleichspannung nach dem HF-Kaskadenprinzip immer dann sinnvoll 
ist, wenn bei kleiner Leistung eine der eingangs genannten Forde- 
rungen, z. B. Gefahrenminderung, kleines Bauvolumen, hohe Span- 
nungskonstanz und geringe Welligkeit, erfüllt sein muß. 
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HS RR Impulssende 


1. Verwendungszweck und Wesen 
von Impulssendern mit Linienspektrum 


Periodisch getastete Oszillatoren (Impulssender), deren Schwingungen 

sich in jedem Impuls aus den statistischen Spannungsschwankungen 
(Rauschen) der Schwingungskreise aufbauen, haben ein Rausch- 
spektrum, dessen Leistungsdichte (z.B. in W/Hz) an der Stelle f 
sin 2r(fs —f) 


2 
proportional a ( ist, wenn fs die Momentan- 


frequenz des Impulssenders bezeichnet. 


Solange es nur auf die in der Hüllkurve der Senderschwingung ent- 
haltene Information ankommt, z.B. beim normalen Funkmeßgerät 
zur Bestimmung der Richtung und Entfernung eines Zieles, spielt die 
in den Senderimpulsen statistisch schwankende Phase der Sender- 
schwingung keine Rolle. In manchen Fällen ist es aber notwendig 
oder wenigstens erwünscht, daß zwischen den Phasen der Sender- 
schwingung in aufeinanderfolgenden Impulsen eine feste Beziehung 
besteht. Wenn das der Fall ist, geht das kontinuierliche Spektrum in 
ein Linienspektrum über. 


Wichtige Anwendungen für Impulssender mit Linienspektrum haben 
sich bei Funkmeßgeräten und Linearbeschleunigern ergeben. Mit 
Hilfe des Doppler-Effektes läßt sich die Radialgeschwindigkeit be- 
wegter Ziele bestimmen, feste und bewegte Ziele können unterschieden 
und voneinander getrennt werden (MTI = moving target indication), 
die Eigengeschwindigkeit bewegter Funkmeßgeräte (Bordgeräte) kann 
eliminiert werden [1, 2, 4, 5, 9, 10]. 

Bei Linearbeschleunigern, denen die Hochfrequenzenergie durch eine 
Reihe von den einzelnen Teilstrecken zugeordneten Impulssendern 
zugeführt wird, muß zwischen den Phasen der Schwingungen der 
einzelnen Sender eine durch den Beschleunigungsvorgang festgelegte 
Beziehung bestehen [7]. 


Die Verfahren zur Erzeugung von Linienspektren lassen sich in zwei 
Gruppen einteilen: 2.1 Tastung einer kontinuierlichen Schwingung, 
2.2 Phasenregulierung durch eine kontinuierliche Schwingung [3, 8]. 
In jeder Gruppe ergeben sich zwei Untergruppen: 2.11 Tastung einer 
Oberwelle der Impulsfolgefrequenz; 2.12 Tastung eines Oszillators 
beliebiger Frequenz. 2.21 Phasenregulierung durch eine Oberwelle 
der Impulsfolgefrequenz; 2.22 Phasenregulierung durch Regulier- 
sender beliebiger Frequenz. Die Frequenz- und Phasenverhältnisse 
bei den verschiedenen Verfahren sind unter 2. dargestellt. 


Die vier Verfahren sind hinsichtlich ihrer technischen Durchführbar- 
keit nur bei größeren Wellenlängen des Impulssenders gleichwertig. 
Für das Wellenlängengebiet unterhalb von 1 m ist mit erträglichem 
Aufwand nur das letzte Verfahren (2.22) geeignet, zumal dann, wenn 
— wie bei den Funkmeßgeräten — Sender und Empfänger räumlich 
benachbart sind und im Empfänger zur Erzeugung der Zwischen- 
frequenz ein Überlagerungsoszillator vorhanden ist, der zugleich die 
Rolle des Reguliersenders übernehmen kann [$]. 

Bei den oben angeführten Anwendungsfällen handelt es sich darum, 
daß zwischen den Phasen von zwei oder mehr Sendern in gegebenen 
Zeitpunkten feste Beziehungen bestehen. Bei der Doppler-Funkmeß- 
technik sind das der Impulssender und ein kontinuierlicher Oszillator. 
In diesem Fall kann man die Phase des Oszillators in jedem Impuls 
mit Hilfe von Mitnahme [6] durch hinreichend starke Kopplung mit 
dem Impulssender diesem Sender angleichen, so daß sich zwischen 
der Phase des reflektierten Zeichens und der des durchschwingenden 
Oszillators eine nur von der Laufzeit abhängige Differenz ergibt [9]. 
Würde der Impulssender unbeeinflußt vom Oszillator anschwingen, 
so müßte sich für das Gesamtsystem ein Rauschspektrum ergeben. 
Im allgemeinen, d.h. ohne einseitig wirkende Kopplung, wird aber 
der Oszillator die Schwingung des Impulssenders phasenregulieren. 
Dazu ist eine relativ schwache Kopplung erforderlich [8], und die 
starke Kopplung zur Erzeugung der Mitnahme ist dann überflüssig. 


Bei dem Linearbeschleuniger wird die Phasenkopplung der einzelnen 
Impulssender dadurch erreicht, daß ein Impulssender kurz vor den 
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anderen eingeschaltet wird; durch diesen wird dann die Schwingung 


aller anderen phasenreguliert [7]. Das Gesamtsystem hat in diesem 
Fall ein Rauschspektrum. 


2. Verfahren zur Erzeugung von Linienspektren 

2.1 Tastung einer kontinuierlichen Schwingung 

2.11 Tastung einer Oberwelle der Impulsfolgefrequenz ( Abb. 1) 

Die durch Frequenzvervielfachung aus der Impulsfolgefrequenz (fi) 


erzeugte und dann getastete Schwingung hat in jedem Impulsanfang 
dieselbe Phase wie die benutzte Oberwelle. 


Die N-te Oberschwingung ist bis auf einen konstanten Faktor 
gegeben durch 
A=cs(Not+gp)=cos[Nw(t— nv) +nN2r-+ @] 

= cos [N w (t— nt) +9] 


1 
De 201. %=- 2: fi = Impulsfolgefrequenz; n=...,—1,0,1,... 
l 


Dann hat die getastete Schwingung folgende Form: 
2VaeT [| cos [N wo (t— kr) +9Q] für nu sSt<(n+ o)r, 
3 \ 0 für alle anderen Werte 

wobei a 7; = Impulsdauer. 


Sie läßt sich durch die Fourier-Reihe 


oo 
=“ er 
A; = n Ei a (KR ) cos [kwit— ra(k—N)-+o] 
Te 


k—N 
k=-—o 
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darstellen. Es ergeben sich also die Frequenzen k fi (k = ganze Zahl). 
Das Maximum der Hüllkurve liegt bei k= N. Impulssynchrone 
Schwebungen lassen sich durch Mischung mit einer M-ten Ober- 
schwingung der Impulsfolgefrequenz erzeugen. 


cos [M wit + @] = cos [M w; (t—n a) + oe] 
Für die Schwebungen ergibt sich die Darstellung 


a Eee [(M—N) o (t—nr;) + pP —o] für nu st<(n+to)tT 
0 für alle anderen Werte 


mit y = 9’ — p = Anfangsphase der Schwebungen. 


2.12 Tastung eines kontinuierlichen Oszillators beliebiger Frequenz 
(Abb. 2) 

Die durch Tastung eines kontinuierlichen Oszillators erzeugte 
Schwingung hat in jedem Impulsanfang dieselbe Phasendifferenz y 


(hervorgerufen durch Kopplungselemente) zur Schwingung des 
kontinuierlichen Oszillators. 


Die Oszillatorschwingung sei gegeben durch 


A, — cos (0, E + 9) = cos ort anı) + Inn +o 


@j 


Dann ergibt sich für die getastete Schwingung 


fürn sts(n+o)T 


| cos orten) Inn toty 
@; 


n=\ 
| 0 für alle anderen Werte 
mit der zugehörigen Fourier-Reihe 


» 1 santrka 
er T k 


Es ergeben sich also die Frequenzen fr + kfi; das Maximum der 
Hüllkurve liegt bei k = 0. Impulssynchrone Schwebungen müssen 
folgende Form haben: 


con| (#4 Mat a tv—rka 
ar 


1 


a cos (or — ©) E—nT) + E) für ng st<s(nta)t 
ie 0 für alle anderen Werte 


Das heißt, man müßte A, überlagern mit einer Schwingung der Form 


A’ = cos ort nT;) Inn +9+y-+o 
L & 


02) 
Orr 


— COS ot 2nn Ft p+yp+g 


©; 


Diese Schwingung ist nur dann monochromatisch, wenn fr, — fr ein 
ganzzahliges Vielfaches von f; ist, d.h., es müßte sein fr — kK+Nf. 
Diese Schwingung könnte man durch Modulation von .A, mit einer 
Oberwelle der Impulsfolgefrequenz erzeugen. 


2.2 Phasenregulierung 

2.21 Phasenregulierung durch eine Oberwelle der Impulsfolgefrequenz 
(Abb. 3) 

Der hart getastete Impulssender hat in jedem Impulsanfang dieselbe 
Phase. Seine Schwingung ist also gegeben durch 


es | cos [os E— nt) + p] für ny <t<smn+o)t 
ge \ 0 für alle anderen Werte 


Die zugehörige Fourier-Reihe lautet 
; 5 
= BIETE IA 
1 @; 


©; 


cos ea+ nal) 


Es ergeben sich also die Frequenzen kfi; das Maximum der Hüllkurve 
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Tab. I. Frequenzverhältnisse bei Verfahren zur Erzeugung von Linienspektren 
(M, N = feste ganze Zahl, k = laufende ganze Zahl) 


Verfahren zur 
Erzeugung von 
Linienspektren 


| 
Frequenz- 
spektrum 
der Schwe- 
bungen 


Momentan- 
frequenz 
der Schwe- 
bungen 


Impulssynchrone 
Schwebungen 
durch 
Mischung mit 


Frequenz- 
spektrum 
des Impuls- 
senders 


Momentan- 
frequenz 
des Impuls- 
senders 


Maximum 
der 
Hüllkurve 


Tastung einer 
Oberwelle der 
Impulsfolge- 
frequenz (f;) 


Hartgetesteter 
Sender 


fs 


Oszillogrof 
Strahl- 
oblenkung 


Mischstufe 


Tastung eines 
kontinuierlichen 
Oszillators (fr) 


Nfi kfi k=N M (M—N)fi kfi 


Ir + kfi k=0 Nfi kf; 


Phasenregulie- 
rung durch eine 
Oberwelle der 
Impulsfolge- 
frequenz 


Verviel- 
fachung 


2.22 
NG; 


Phasenregulie- 
rung durch 
einen Regulier- 


sender (fr) 


Impuls - 
generator 


Yin 


liegt bei k = fs/fi. Impulssynchrone Schwebungen lassen sich mit 


Hilfe einer Oberwelle der Impulsfolgefrequenz erzeugen. 
A, = cos (N wit -+ ) 


cos [N ot — nt) + e)] 


Die Schwebungen zwischen den Schwingungen A, und A, haben 
dann die Form 


ER cos [ws — N o;) E— nt) +9 — YPlfürnyg <st<(n+ta)t 
Ara 0 für alle anderen Werte 


y9=@ — o' = Anfangsphase der Schwebungen. 


sinn a[k4 


fs kp fa —Nhi kfi 


fs Ir + kfı le —h kfi 


<— Abb. 3. Phasenregulierung durch eine Oberwelle der Impulsfolgefrequenz 


A, = c0s (01 + 9) 


2 


cos |@r (t nT) + 
@; 


| cos 


ws (E— nt) +arn tetyliennsisitam 
©; 


= 
| 0 für alle anderen Werte 


Die Fourier-Reihe lautet [3] 
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Abb.4. Phasenregulierung durch einen Reguliersender 


2.22 Phasenregulierung durch einen besonderen Oszillator beliebiger 
Frequenz (Abb. 4) 


Der durch einen kontinuierlichen Oszillator phasenregulierte Impuls- 
sender hat in jedem Impulsanfang dieselbe Phasendifferenz y zum 


Reguliersender [3]. Die Größe A, dieser Phasendifferenz läßt sich 
aus der folgenden Beziehung ermitteln. 
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++ tv na[eı ® 
©; 


©; 


| 


Es ergeben sich also die Frequenzen fr + kfj;; das Maximum der 
Hüllkurve liegt bei k = (fs — fı)/fi. Für die impulssynchronen Schwe- 
bungen zwischen A, und 4, ergibt sich 


AN | ©) (t 


0 für alle anderen Werte 
wobei y = Anfangsphase der Schwebungen. 


cos | (@s 


nG)+yY fürn stsn+to)G 


In Tab. I sind die bei den vier Verfahren auftretenden Frequenz- 


verhältnisse zusammengestellt. 
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Traditionelle Aussagelogik und elektronische 


Rechen- und Schaltanlagen 


Bei den meisten elektronischen Rechen- und Zählgeräten werden die 
vorkommenden Zahlen in binäre Ziffern verschlüsselt (Dual-System), 
weil man dann ausschließlich mit zwei Schaltzuständen arbeiten kann. 
Solange ein reines binäres Ziffernrechnen verlangt wird, lassen sich 
alle Operationen durch die bekannten Schalteinheiten, z. B. Multi- 
vibratorschaltungen, magnetische Matrizen, Torschaltungen und der- 
gleichen realisieren. Dabei sind die Torschaltungen und ihre Kombi- 
nationen von besonderem Interesse. In einem Tor werden gewöhnlich 
zwei voneinander unabhängige Schaltzustände verglichen. Aus dem 
Vergleich folgt eine neue Aussage, die dann für weitere Rechen- 
operationen verwendet wird. ‘ 


Die Erfahrung hat gezeigt, daß man mit zwei Grundtypen für die Tor- 
schaltungen auskommt, dem ,„Und“-Tor und dem ‚Oder“-Tor. 
Diese beiden „Aussagen“ lassen sich auch als Bestandteile der tra- 
ditionellen, schon von Aristoteles begründeten formalen Logik auf- 
fassen, und man spricht daher von „logischen Schaltungen“, „logi- 
schen Funktionen“, „logischem Ziffernrechnen‘“ o.ä. Die Beziehung 
ergibt sich daraus, daß in der Aussagelogik ebenfalls aus zwei dis- 
kreten Zuständen (= Aussagen), nämlich aus voneinander unab- 
hängigen „wahren“ oder ‚falschen‘ Aussagen eine neue (,„‚wahre‘ 
oder „falsche‘‘) Aussage folgt. 


Die „Und“- und die „‚Oder‘‘-Aussage sind jedoch nur ein Teil der all- 
gemein möglichen Aussagen. Die übrigen gewinnen an Bedeutung, 
wenn, wie es in der industriellen Elektronik häufig der Fall ist, Auf- 
gaben vorkommen, die mit den arithmetischen Rechenoperationen 
nicht mehr unmittelbar zusammenhängen. Die Lösung derartiger 
Probleme wird erheblich durch Kenntnis und Beherrschung der 
Systematik der formalen Aussagelogik erleichtert. 


Dieses Thema ist im übrigen für den, der sich gern mit grundsätzlichen 
Entwicklungsaufgaben beschäftigt, von ungewöhnlichem Reiz, da 
hier auf ein Wissen zurückgegriffen wird, das bereits Aristoteles 
besaß und zu dem bis heute noch nicht allzuviel hinzugefügt werden 
konnte. 

Im folgenden soll versucht werden, den Teil der Aussagelogik zu 
erörtern, der noch relativ leichtverständlich und dessen Kenntnis für 
die hier vorliegenden Probleme ausreichend ist. An Hand einiger 
Beispiele wird dann gezeigt werden, wie wertvoll die Kenntnis des 
allgemeineren Systems für spezielle Aufgaben sein kann. Die ge- 
wählte Darstellungsform weicht bewußt in mancher Hinsicht von der 
der traditionellen Aussagelogik ab, um den Zugang zu den für den 
Außenstehenden oft sehr uneinsichtigen Beziehungen zu erleichtern. 


1. Aussagesystem für zwei primäre Aussagen 

; 3 i 
Es seien Aussagen vorausgesetzt, die entweder „wahr“ oder „falsch‘ 
sein können. Bei zwei voneinander unabhängigen primären oder Aus- 
gangsaussagen p und g gibt es, wenn man beide in irgendeinem Zu- 


sammenhang betrachten will, vier Variationen, so daß sich mit. 


w— „wahr“ und f= „falsch“ folgende 4 Möglichkeiten (4 vonein- 
ander verschiedene Möglichkeiten, wenn die Reihenfolge p, q nicht 
beliebig ist) ergeben: 


rs Sa 
— SuS8S | 


Wenn nun aus diesen 2 Aussagen eine dritte folgt, die auch „wahr“ 
oder „falsch“ sein kann, gibt es insgesamt 2* = 16 mögliche dritte 
Aussagen, womit also alle überhaupt möglichen Aussagen erschöpft 
sind. Man kann nun so verfahren, diese möglichen Aussagen erst ein- 
mal hinzuschreiben und dann zu fragen: 
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a) welche Gesetze, welche Operationen führen zu diesen dritten 
folgenden Aussagen (Frage nach dem Sinn der Verknüpfung) und 

b) in welcher Weise lassen sich die Aussagen elektronisch realisieren ? 


In der Tab. I sind die 16 möglichen Aussagen zusammengestellt. Aus 
noch deutlich werdenden Gründen ist hier eine bestimmte Reihenfolge 
gewählt. Man kann sich jedoch leicht davon überzeugen, daß die 
Tabelle alle möglichen Fälle enthält. Die Bezeichnungen ‚w“ und „‚f“ 
können selbstverständlich binären Ziffern, z. B. „1 dem „w‘“ und „0“ 
dem „f“, entsprechen. Die unterste Zeile enthält die in Tab. II er- 


Tab. I. Die sechzehn möglichen dritten Aussagen, die sich aus zwei vonein- 

ander unabhängigen Aussagen p und q bei nicht vertauschbarer Reihenfolge 

ergeben können. In der untersten Zeile sind die für die betreffenden Spalten 
verwendeten Kurzzeichen vermerkt 


» al) 2) 3) 5)|e) T 8) 9), 10)]|11) 12)| 13) 14) 15) 16) 
u uw wu ww ref we Bon 
N | on 3 fe or 
a a en en N 
oa m if f f f nal rer 

nwvaera|ın ne aa 


Tab. II. Zusammenstellung der sechzehn Aussagen aus 
Tab. I. mit den in der Logik üblichen Wortdefinitionen 


„und‘ 

„oder“ 

„wenn so, dann so“ 

„immer dann, wenn“ 
„äquivalent‘“ 

„nicht verträglich“ 

„weder noch“ 

„wenn nicht, dann nicht‘“ 
„immer dann nicht, wenn nicht“ 
„gegensätzlich‘““ 


n 
„p negiert“ 
ol 

„q negiert“ 


„immer wahr“ 
f „immer falsch‘ 


(Die Überstreichungen bedeuten jeweils Negationen) 


klärten Kurzzeichen, wie sie meistens in der formalen Logik für die 
betreffende Aussageverknüpfung verwendet werden. Die 16 Aussagen 
seien der Reihe nach an Hand von Tab. I im folgenden kurz diskutiert. 


1) p, q sind durch 
„und“ 


verknüpft. Es folgt ein „w‘“ (beziehungsweise „l‘“) nur, wenn p und g 
(beide zugleich) „wahr‘‘ sind (alle anderen sollen „f“ sein). Man kann 
dann z.B. sagen: „Es ist wahr (= dritte Aussage), daß p und q wahr 
sind, wenn p wahr, q wahr ist“, oder: „Es ist falsch, daß p und q 
wahr sind, wenn p wahr, q falsch ist.“ 
2) p, q sind durch 

„oder““ 
verknüpft. Es folgt ein „w“, wenn p oder q wahr ist, d.h., wenn 
wenigstens eines von beiden wahr ist (also nicht im Sinne von ent- 
weder-oder, denn dann würde w-w nicht w werden). 
3) p, q werden als ein Nacheinander aufgefaßt, 

„wenn so, dann so“ 


Die dritte Aussage wird dann wahr, wenn auf eine falsche oder wahre 
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Aussage p eine wahre Aussage q folgt, auch auf falsch-falsch, nicht 
aber, wenn aus der wahren eine falsche folgt. 


Diese Beziehung gibt es im üblichen Sprachgebrauch nicht. In der 
Logik wird sie jedoch unentbehrlich, man nennt sie dort „Impli- 
kation‘‘. Man wird sich auch daran stoßen, daß ein Nacheinander 
eigentlich eine Abhängigkeit bedeutet, obwohl voneinander unab- 
hängige Aussagen vorausgesetzt waren. Es ist in diesem Rahmen am 
bequemsten, das „wenn so, dann so“ als eine reine Definition anzu- 
sehen, derart, daß die dritte Aussage immer wahr ist, außer wenn q 
falsch auf p wahr folgt. 


Man erkennt hier deutlich, daß es „logische Wahrheiten“ gibt, die im 
normalen Leben nichtssagend sind, gleichwohl aber, wie die Beispiele 
am Schluß zeigen werden, durchaus auch praktisch-technische Be- 
deutung haben können. 


4) Umgekehrter Fall: Man müßte p und q von Fall 3) vertauschen. 
Das sei definiert als 
„immer dann, wenn“ 
5) p, q sind 
„äquivalent“ 


Es folgt nur „wahr“, wenn p, q den gleichen ‚„‚Wahrheitswert‘ haben, 
also nur bei w— w und f— f. 


Betrachtet man jetzt die Fälle 6)...10), so sieht man, daß diese aus 
1)...5) hervorgehen, wenn die aus 6)...10) sich ergebenden Wahrheits- 
werte, also w und f, in den Spalten vertauscht werden. 6)...10) sind 
die „Negationen‘‘ der Spalten 1)...5). Die Negationen werden all- 
gemein durch einen Strich über den Symbolen gekennzeichnet. 


Mit Worten werden sie gewöhnlich folgendermaßen charakterisiert: 


6) „nicht verträglich“ 

7) „weder-noch“ 

8) „wenn nicht, dann nicht“ 

9) „immer dann nicht, wenn nicht“ 
10) „gegensätzlich‘“ 


Die Fälle 11)...14) sind trivial. Es ist nämlich 

11) p unabhängig von g, also einfach die Wiedergabe von p 
12) p negiert wiedergegeben 

13) q unabhängig von » wiedergegeben 

14) q negiert wiedergegeben 

Die Fälle 15) und 16) sind 


15) „allgemein gültig“, „immer wahr“ 

16) „allgemein ungültig‘, „immer falsch‘ (‚‚der Geist, der stets ver- 
neint‘‘) 

Die letzten beiden Fälle sind, wie leicht einzusehen ist, auch ‚‚elek- 
tronisch trivial“, ebenso 11) und 13). Die Negationen 12) und 14) 
lassen sich realisieren, z. B. durch Abnahme des Impulses von der 
Komplementärseite der impulsgebenden Multivibratorstufe. 


In Tab. II sind alle Fälle mit den hier verwendeten Kurzzeichen noch 
einmal aufgeführt. 
2. Sätze 


Bei Kenntnis einiger weniger Axiome läßt sich eine Fülle von „Sätzen“ 
oder „Gleichungen“ herleiten (und auch beweisen). Solange man nur 
2 oder 3 Ausgangsaussagen hat, kann man sie mit geringer Mühe auch 
einfach durch Überlegung und Probieren finden. 


Einige Beispiele seien hier vorgeführt. Es ist 
PVPmop=w 
„wenn p oder p, dann p ist immer wahr“ 


(Das Gleichheitszeichen bedeutet, daß stets die links entstehenden 
Wahrheitswerte den rechten entsprechen.) Um den Satz einzusehen, 


bildet man zuerst: schließlich übertragen: 
De (p v p) ergibt eve| ® Pvmop» 
w w w w w w 
ww w ww w w w 
f f f f f w 
f f / f f w 


Der „Operator“ „—" („wenn so, dann so“) ergibt in allen Fällen 
ein w, da kein f auf ein w folgt. 
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In der Logik läßt man gewöhnlich das Gleichheitszeichen und das w 
auf der rechten Seite fort, denn der Satz 

Pvm-Pp 
ist ja für sich allein eben immer wahr, gleichgültig, ob p „wahr“ oder 
„falsch“ in diese Gleichung eingesetzt wird. 
Ein weiterer Satz ist !) 


p>(vp)=w 
oder einfach 


p>(4V» 
In Tabellenform 
a »> |@v» 
w w w w 
w N w w 
f w w w 
f f w f 


Das sich ergebende w, w, w, w beweist die Richtigkeit des Satzes. 
Weitere Sätze sind z. B. 
Pv9a>(YVp 
und ein Satz mit 3 Aussagen 
P>d-ÜLvVDMolhrvg] 


Die sinnvolle Anwendung von Sätzen wird bei den praktischen Bei- 
spielen noch deutlich werden. Aus der Vielfalt der Sätze läßt sich eine 
Gruppe der Sätze aussondern, die bei der Lösung von Schaltaufgaben 
besonders häufig gebraucht werden. Sie sind quasi als ‚„„Handwerks- 
zeug‘ in Tab. III zusammengestellt. Es ist nicht schwierig, diese 


Tab. II. Einige wichtige logische Sätze, bei deren gründlicher 
Kenntnis sich auch kompliziertere Aufgaben bequem lösen lassen 


@ADVPp=w 
pPvV(avp=-w 

PVVYPEAd=w 

PADVPANVCeVd=w 


DAD=P 
pvp=w 
eNP=F 
PAPVQ 
PVPAQD 


)vr=pvavr 


q 
q 

pA(Vr vVPAr 
q 


pv(aAr) aaPevr 
wvanetvs)=PANnVPEAS 


s)v@Ar)V@As) 
PADVAe PVr)APVS) 


va 
Na vr)AQVSs 


Sätze wie bei obigen Beispielen nachzuprüfen. Ein Teil der Sätze 
scheint verblüffend. So kann man z. B. zu einer Gleichung [s. (20) und 
auch (5) in Tab. III] 

ArVBIV OZ=D 


(wobei A, B, C, D beliebig komplizierte Ausdrücke sein können) ein- 
fach ein V C oder auch mehrere y C hinzufügen, also z.B. 


AV BEN OS GEVERAesv ee 


schreiben, ohne daß der Satz falsch würde. 


!) Wie uneinsichtig dieser Satz in der formalen Logik für den Außenstehenden ist, 
ersieht man z. B. aus folgendem: 
Es sei p = „‚Die Hasen können fliegen“ = falsch 

q = „Der Himmel ist blau“ — wahr 

(voneinander unabhängige Aussagen). 

Dann heißt der Satz: „Wenn die Hasen fliegen können, dann ist der Himmel blau 
oder die Hasen können fliegen.“ Das Mißverstehen liest in der Definition des „wenn 
so, dann so“, das unserem alltäglichen Sprachgebrauch fremd ist. Aber auch das 
„oder“ wird gewöhnlich anders, nämlich im Sinne von „entweder-oder“ verstanden. 
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Bei einer „‚Und‘“-Gleichung [s. (18)] 
AUAEBENECE N) 
kann man ein »w“ hinzufügen, also nach (1)...(4) und (6) in Tab. III 
auch noch kompliziertere Ausdrücke. Zum Beispiel ist 
ABıCAPVD)=D 
da (p V p) = w ist (6). 
Manche Sätze erweisen sich fast als trivial, jedoch ist ihre „‚Trivialität“ 


sozusagen eine Funktion der Zeit, die man für das Studium der Sätze 
aufwendet. 


Die Sätze der Tab. III enthalten nur das „Oder“, das „Und“ und 
negierte PP pr... Es ist nämlich möglich, die Aussagen 3)...10) 
in Tab 3 II auf die leicht realisierbaren Aussagen 1) und 2) sowie auf 
p und g zurückzuführen. 


3. Rückführung auf ,‚Und‘, „‚Oder‘ und negierte p, q 


Es werde beispielsweise versucht, die Aussage 3) in Tab. II (bezie- 
hungsweise Tab. I) ‚‚wenn so, dann so“ 


P=—Eg 
umzuformen. 


Negiert man p und schreibt 9, q versuchsweise nebeneinander, erhält 
man (s. Tab. I) 


dies soll werden 


| a) 
f w w 
f f f 
uw w w 
w f w 


Man sieht, daß die gewünschte Aussage durch den „Operator“ V 
entsteht. Es ist also 

Pr TLEP VG 
Ahnlich findet man auch die anderen Beziehungen, so daß sich in der 
Tat alle Aussagen auf ‚Und‘, „Oder“ und negiertes p, q zurückführen 


Tab. IV. Die Rückführung der zehn nichttrivialen Aussagen der Tab.I 
und II auf das „‚Und“, das „„Oder‘* sowie die „„Negation von pbzw.q 


pPpAI 
pva 
pvq 


- pva 
-(Pvo)APpvQda=(pPAd)vPAd 


pv4 
PNA 
PNg 
PNda 


(pnad)Vv(PAD = (PVI)APVO 


lassen. Das sind aber gerade die Aussagen, die relativ leicht elek- 
tronisch dargestellt werden können. Tab. IV gibt die vollständigen 
Rückführungsbeziehungen wieder. 


4. „Und‘°-, „Oder‘‘-Tor und Negation 


Die Anlage von ‚„‚Und“- und „‚Oder‘‘-Toren richtet sich im allgemeinen 
nach der Form der zur Verfügung stehenden Impulse und den Bedin- 
gungen, die an die Weitergabe der Impulse geknüpft sind. Auf die ver- 
schiedenen Torschaltungsarten soll in diesem Rahmen nicht ein- 


gegangen werden, da es hier lediglich auf das Prinzip ankommt. Es 


sei angenommen, daß die Impulse als Rechteckimpulse von Flip- 
Flop-Stufen kommen, derart, daß 

„w“ = „1“ = positiver Impuls und 

„I -=,0° = kein Impuls 
bedeutet. Dazu soll es möglich sein, das negierte p beziehungsweise q 
an der komplementären Seite der Flip-Flop-Stufen abzunehmen. 
Die Abb. 1 und 2 zeigen eine dafür mögliche Schaltweise. Bei dem 
„Und“-Tor (Abb. 1) sind die beiden Dioden zunächst leitend (p und q 
auf Potential Null), und der Ausgang liegt auf Potential Null. Das 
ändert sich auch nicht, wenn lediglich eine oder keine der beiden Flip- 
Flop-Stufen einen Impuls abgibt, weil eine der beiden Dioden leitend 
bleibt. Erst wenn beide, p „Und“ q, positiv sind, werden beide Dioden 
gesperrt, wodurch am Ausgang das Potential U, erscheint, also „w“ 
beziehungsweise „1l‘ angezeigt wird. 


ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Nr. 12/1956 


Flip-Flop 


(pVa) 


Abb. (links). Einfache ‚„‚Und‘-Schaltung mit zwei Dioden (für zwei primäre 

Aussagen p und q). Angenommen wird, daß bei ‚‚0’ kein Impuls geliefert 

wird. Bei negierteni p bzw. q wird der Impuls von der komplementären Seite 

der impulsgebenden Stufe abgenommen. Abb. 2 (rechts). Einfache „‚Oder’'- 
Schaltung mit zwei umgekehrt gepolten Dioden 


Beim „Oder“-Tor (Abb. 2) wird dafür gesorgt, daß (bei umgekehrt 
gepolten Dioden) durch eine nur kleine positive Vorspannung U, die 
Dioden zunächst gesperrt bleiben. Am Ausgang erscheint immer dann’ 
ein positiver Impuls AU, wenn p „Oder“ q (d.h. also auch „oder 
beide‘) einen positiven Impuls liefern. 


Die negierten p beziehungsweise g als Ausgangsaussagen werden durch 
Abgriff an der anderen Flip-Flop-Seite erhalten. 
Mit diesen Möglichkeiten lassen sich alle Beziehungen aus Tab. IV 
darstellen. 
Im übrigen können gemäß (12) und (13) in Tab. III mit den Schal- 
tungen Abb. 1 und 2 auch mehr als 2 Aussagen verknüpft werden. 
Ein Tor mit 3 Dioden 

DENSOEINEN 
liefert z. B. dann und nur dann ein „w“, wenn alle drei zugleich ein 
„w“ zeigen. 
Ein Tor mit 

DM EN E 
liefert ‚„‚w“, wenn wenigstens eins von 9, q, rein „w‘ zeigt. 


Die elektronische Darstellung aller Beziehungen der Tab. IV bereitet 
keine Schwierigkeiten und sei hier nicht im einzelnen dargestellt. 


Einen Eindruck vom Wert der Kenntnis der hier gezeigten Zusam- 
menhänge vermittelt die Behandlung praktischer Aufgaben. Als Bei- 
spiel soll die Behandlung von drei Problemen vorgeführt werden. 


Das erste ist die Addition zweier binärer Zahlen, die beiden übrigen 
sollen zeigen, wie man auch Aufgaben, die nichts mit gewöhnlichen 
Rechenoperationen zu tun haben, lösen kann. Das scheint um so 
wichtiger, als eben nicht nur binäre Rechenaufgaben, sondern auch 
andere Schalt- und Regelprobleme der industriellen Elektronik einen 
Bezug zur Aussagelogik haben. 


1. Beispiel: Addition zweier binärer Zahlen 


Diese einfache Aufgabe sei hier nur angegeben, um das formale Vor- 
gehen zu zeigen. Für die Addition zweier binärer Zahlen gilt 


p+q4=Z 
0+0= 0. 0 0+0= 
DE Et 0+1=1 
Do 180) 1 1+0=1 
wer 120 1+1=2 


(Bei der nächsten II. ‚„‚Dual“-Stelle der Ausgangselemente wird analog verfahren.) 


Wie man sieht, folgt 

I aus pAg 

Aus Tab. IV wird entnommen [s. (10)] 
:Pogq=PADVPAD-PVYDARPVN 

IP Age Pag 

Diese Formulierung läßt sich (mit Hilfe der Torschaltungen Abb.1 
und 2) sofort elektronisch darstellen, wie Abb. 3 zeigt. 
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V, Abb. 3. Realisierung der 
Additions-Schaltung zweier 
einstelliger binärer Zahlen 
mit drei ‚Und’-Toren und 


einem „‚Oder’-Tor 


Z.Stelle 


T. Stelte 


S| 


0 


2. Beispiel: Permutation mit Wiederholung 


Es seien 3 Apparate oder Maschinen vorhanden, die, sobald sie in 
Betrieb sind, eine „1‘ zeigen. Es soll eine ‚1‘ resultieren, wenn genau 
zwei beliebige von den 3 Apparaten in Betrieb sind (z. B. soll dann 
eine zusätzliche Versorgungseinrichtung eingeschaltet werden). 


Die Ausgangsaussagen », g, r ergeben 2° — 8 Permutationen, wovon 
in 3 Fällen zwei der drei Ausgangsaussagen auf „1“ stehen (Permu- 


3! 
= Bl) 
1087 
Man kann nun folgendermaßen vorgehen: Zuerst werden p und q 
allein betrachtet. Es wird nach den Fällen gefragt, in denen eins von 
beiden „1“ ist, sie sollen also „gegensätzlich‘ sein. 
ar) 

‚Wenn jetzt r hinzugenommen wird, dann ergeben sich die Fälle mit: 
eine ,„l‘ in (p, q) und eine „1“ in r mit 

PogndAr] 
Jetzt werden q und r zusammen betrachtet und p hinzugenommen. 

gerAP] 
Wenn das eine ‚oder‘ das andere zutrifft, hat man genau die ge- 


wünschten Fälle. Das läßt sich wie folgt nachprüfen: Links stehen die 
8 möglichen Fälle. 


tation mit Wiederholung: P, (w) = 


ewünscht wird — en 
DATEN 2 von we „w“ (dann ‚w“) PodArvlWaenAPI=R 
w|w|w Mi = f 
w|w jr w = w 
w|f|w w = w 
f|lw|w w = w 
ol aler; f = f 
f|f|w f = f 
Flwıf f —_ f 
f f f f | f 


Gemäß Tab. IV (10) wird nun R umgeformt: 


en 


r und p können gliedweise gemäß (13) in Tab. III verbunden werden 
(siehe die andeutenden Pfeile) 


Vo 
© 


> 


Up 


Abb. 4 (links).!Schaltung fürgeineTAufgabe aus der Kombinatorik. Es soll ein Impuls gegeben werde 


wenn genau zwei — jedoch beliebige zwei — der drei Impulsgeber eine „1” 

Schaltung für die Aufgabe, daß nur bei Vorliegen einer Reihenform 00000... 

000111011 und auch nicht bei 11100) ein Impuls abgegeben wird. (Beispiel 
Implikation, des „‚wenn so, dann so‘') 
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TAPADVERNgdANVÜAAPATV@ATAD-K 
Da der erste und letzte Term gleich sind, kann einer gemäß (20) 
Tab. III gestrichen werden. 

Also bleibt die Lösung 
pnarFm)VvPAgANnV(PAgANn=ER 
Die elektronische Lösung zeigt die Abb. 4. 
Nun könnte man verlangen, daß der Ausgang R einen Impuls abgibt, | 
wenn wenigstens zwei von drei Apparaten in Betrieb sind. Dann muß 
also noch die Möglichkeit 
PagAN 
hinzugenommen werden. Es ist damit das neue Resultat R’ 
panaarvV(prngaAr)Vv@wAgANnVPEAgANn=E 
Dieser Ausdruck läßt sich, ohne daß man es zunächst vermutet, noch 
vereinfachen. 
Man schreibt gemäß (20) in Tab. III noch zweimal den ersten Term 
dazu, so daß jetzt wieder gemäß (14) jeweils (p A q), (p A r) sowie 
(4 A r) herausgenommen werden können 
(PADdALLvVrIVlwANnAGavgDIV[lgAnAPVP=ER 
Da die Terme 
A (r V r) usw. 
nach (6) und (18) gestrichen werden können, bleibt also der einfache 
Ausdruck 
BAVYßAnvwAn=R 
der für die Anzeige gilt, daß zwei oder drei der Apparate (also wenig- 
stens zwei) eingeschaltet sind. Das letzte Ergebnis ist übrigens auch 


ohne die Herleitung aus dem ersten Fall leicht einzusehen. Die Schal- 
tung zeigt Abb. 5. 


3. Beispiel: Schalter für zusammenhängende Reihen 
Es sei die Aufgabe gestellt, daß bei einer fortlaufenden Reihe von 
Geräten nur dann ein Impuls gegeben wird, wenn keine ‚0‘ auf eine 
„1“ folgt. Bei Reihen, wie z. B. 


De En) 
ORTE Te TE ET 
NA al 
(a an EEE En BA a 
0OIV0ENE0E0 ZI ZEIEN 


soll also eine „1“ folgen, nicht aber bei 
0S02T1E02E IS ETE 


Jede Stelle muß daher mit der folgenden durch ein ‚Wenn so, dann 
so“ verknüpft werden. 


DPI, 
Diese Bedingung muß aber für alle zugleich gelten, also 
LNAWrN ANS)A...=R” 
Unter Benutzung der Tab. IV erhält man als Resultat 
PVDA@VNALCVIA...-R” 
das sich nach Abb. 6 elektronisch darstellen läßt. 


dar, r>os, s>t..,. 


U Abb. 6 (unten). Schaltung für die Aufgabe, 
daß bei einer fortlaufenden Reihe von Ge- 
räten nur dann ein Impuls gegeben wird, wenn 


keine „O’‘ auf eine „l' folgt (Folgeschalter) 


0) 


n, 
zeigen. Abb. 5 (rechts). 
„111111 (nicht aber z.B. 
für das Auftreten der 
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BEENOTTEBOHM 


Nachdem in der vorhergehenden Arbeit des Verfassers!) die Grund- 
lagen für die Berechnung des Magnetisierungsfeldes von Magnetton- 
geräten und seine grafische Darstellung erörtert wurden, sollen nach- 
stehend diejenigen seiner physikalischen Eigenschaften besprochen 
werden, die für das Verständnis des Magnetisierungsvorganges von 
besonderem Interesse sind. 


1. Lokalisation der Magnetisierung 


Bei der Betrachtung des Magnetisierungsfeldes (Abb. 3, 4, 5)! fällt 
als erstes die ausgeprägte Singularität in der Umgebung der Spalt- 
kanten auf. Sie bewirkt, daß das Tonband im wesentlichen nur in 
einer dünnen Oberflächenschicht magnetisiert wird und die Größe der 
Magnetisierung sehr empfindlich von der Art und Weise abhängt, wie 
das Band am Kopf anliegt, also von der Oberflächenbeschaffenheit 
des Bandes und des Kopfes sowie von dem durch den Bandzug ver- 
ursachten Andruck. Bei einer Spaltbreite von s—= 28 u und einer 
Banddicke von d = 40 u entspricht der Abstand der Bandrückseite 
vom Kopfspiegel einem Kurvenparameter von etwa 1,4. Der Para- 
meterbereich der in den Abb. 4 und 5! eingezeichneten Kurven 
umfaßt demnach nicht mehr als nur etwa die Hälfte des Band- 
querschnitts. 


Die hohe Feldstärke in der Nähe der Kanten ist auch dafür verant- 
wortlich, daß die magnetische Sättigung bei wachsender Aussteuerung 
zuerst an der Bandvorderseite einsetzt und sich dann nur allmählich 
über den gesamten Bandquerschnitt ausbreitet. Abb. 1 zeigt eine 

charakteristische Aussteuerungskennlinie (aufgenommen ohne den 
Zusatz des linearisierenden HF-Vormagnetisierungsstromes) im Ver- 
gleich zu einer zweiten Kennlinie, bei der das Band dadurch homogen 
in Querrichtung magnetisiert wurde, daß es durch den Schlitz eines 
Elektromagneten hindurchlief. Bei dieser Kennlinie ist deutlich das 
schärfere Umbiegen in den Sättigungsteil zu erkennen, wie es einer 
normalen Magnetisierungskennlinie entspricht. 


15 m mans en 
Fang 
10 
5 
2 % 5 10 15 20 
Pa Ho 


Abb.1. Aussteverungskennlinien für ein normal- und ein quer- 
magnetisiertes Band (ohne HF-Vormagnetisierung); f = 23 Hz 


2. Reichweite des Magnetfeldes 


Ein weiterer ins Auge fallender Umstand ist die relativ große Reich- 
weite des Feldes in der Längsrichtung (Laufrichtung) des Bandes. 
Sie nimmt mit wachsendem Abstand vom Spiegelzu und kann definiert 
werden als eine von der Stelle des Feldmaximums aus gerechnete 
2) Nortehokm H.: Das Feld des Sprechkopfes von Magnettongeräten. ELEK- 
TRONISCHE RUNDSCHAU Ba. 10 (1956) Nr. 11, S. 306—307 
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Eigenschaften des Sprechkopf-Feldes 
von Magnettongeräten 


DK 681.84.083.8.001:538.311 


Strecke Ay, längs derer die Feldstärke um einen bestimmten Bruch- 
teil, z.B. um den e-ten Teil, abgenommen hat. Da die Feldstärke nicht 
exponentiell abfällt, ist dies allerdings nur ein qualitatives Maß der 
Reichweite. Abb.2 zeigt in doppeltlogarithmischem Maßstab auf- 
getragen die auf die Spaltbreite s bezogene Reichweite Ay in Ab- 
hängigkeit von dem relativen Spiegelabstand x/s. Daraus geht hervor, 
daß die Reichweite der Längskomponente im wesentlichen dem 
Abstand x proportional ist, mit Ausnahme des gestrichelt gezeich- 
neten anomalen Bereiches, in dem sich das Feldmaximum von der 
Spaltkante zur Spaltmitte hin verlagert (vgl. Abb. 4). 
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Abb. 2. Relative Reichweite in Abhängigkeit vom Spiegelabstand 


Im Proportionalbereich ist die Reichweite damit unabhängig von der 
Spaltbreite. Bei der Querkomponente liegen die Verhältnisse etwas 
anders. Ganz abgesehen davon, daß die Reichweite hier erheblich 
größer ist, besteht keine Proportionalität mehr, sondern es ist 
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3. Frequenzgang der Magnetisierung 

Die große Reichweite des Feldes verlockt zu der Hypothese, daß die 
mit wachsender Frequenz des Magnetisierungsstromes zunehmende 
Dämpfung der remanenten Magnetisierung wenigstens zum Teil da- 


‚durch bedingt ist, daß jedes im Feldmaximum aufmagnetisierte 


Bandelement beim weiteren Durchgang durch das Einflußgebiet des 
Sprechkopfes noch weiteren entmagnetisierend wirkenden Zyklen 
ausgesetzt ist, deren Zahl mit wachsender Frequenz zunimmt [3]. 
Die nach Lübeck [2] durch einen Faktor e%o/% (1 = Wellenlänge 
einer Periode auf dem Band, A, = 200...300 u) beschreibbare Dämp- 
fung wurde bisher allein durch das Wirken der Selbstentmagnetisie- 
rung erklärt, ohne daß diese Erklärung jedoch in allen Teilen befrie- 
digt; denn es ist schwer einzusehen, warum die starke innere Ent- 
magnetisierung der aus einzelnen Partikeln bestehenden Tonband- 
magnete so sehr von ihrer Länge abhängen soll, solange diese groß 
ist gegen die Dicke der magnetisierten Oberflächenschicht. Der Ent- 
magnetisierungsfaktor langer, dünner Stabmagnete ist bekanntlich 
Null. 53 

Ein besonders krasses Beispiel einer durch den Magnetisierungsvor- 
gang bedingten Dämpfung bietet der bereits erwähnte Fall des quer- 
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magnetisierten Bandes. Wegen des breiten Luftspaltes (3 mm) und 
der damit verbundenen großen Reichweite des Feldes ist die Dämp- 
fung hier besonders groß. (Die Bandgeschwindigkeit war 76 cm/s.) 
Abb. 3 zeigt den gemessenen Frequenzgang, der gemäß dem Lübeck- 
schen Exponentialgesetz in der halblogarithmischen Darstellung eine 
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Parameter: Vormagnetisierungsstrom in mA 


Gerade werden muß, nämlich dann, wenn man die Frequenz linear 
und das Magnetisierungsmaß logarithmisch aufträgt. Als solches 
dient die Ausgangsspannung eines integrierenden Wiedergabever- 
stärkers (Frequenzgang —1/j w), der sich in seiner Wirkungsweise 
dadurch auszeichnet, daß die Amplitude der Wiedergabespannung 
unabhängig ist von der Geschwindigkeit, mit der man das Band am 
Wiedergabekopf vorbeilaufen läßt. 


Interessant ist auch, daß sich die Dämpfung nur geringfügig erhöht, 
wenn bei der Aufnahme eine hochfrequente Vormagnetisierung hinzu- 
gefügt wird, wie es zur Erreichung einer linearen Kennlinie notwendig 
ist. Abb. 4 zeigt eine solche Linearisierung. 


Um die Einzelvorgänge meßtechnisch besser erfassen zu können, 
wurden die Aufnahmen mit einer erniedrigten Vormagnetisierungs- 
frequenz von 11 kHz mit Hilfe eines Magnetisierungskopfes größerer 
Spaltbreite gemacht (es fand ein Löschkopf mit einer Spaltbreite von 
0,42 mm Verwendung). 


Die Dämpfung ist nur um etwa 20%, größer als bei Verwendung eines 
normalen Magnetisierungskopfes mit einer um den Faktor 15 klei- 
neren Spaltbreite. Das steht nicht im Widerspruch zu der bezüglich 
der Dämpfung gemachten Hypothese, da die Reichweite des Feldes 
für Bandelemente, die im gleichen Abstand vom Kopf vorbeilaufen, 
bei der Querkomponente nur wenig und bei der Längskomponente 
überhaupt nicht von der Spaltbreite abhängt. 


4. Richtung der Magnetisierung 


Darüber, ob der Tonträger im wesentlichen längs oder quer zu seiner 
Laufrichtung magnetisiert ist, gehen die Meinungen noch auseinander. 
Auch die genaue Kenntnis des Magnetisierungsfeldes läßt vorläufig 
noch keine Entscheidung zu. 
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Für eine Quermagnetisierung spricht, daß das Band vor dem end. 
gültigen Verlassen des Kopfes einem Querfeld ausgesetzt ist, währen 

experimentelle Befunde mehr auf eine Längsmagnetisierung hin 
weisen [14]. Bei einer reinen Quermagnetisierung müßte sich de 
Fluß durch das Joch des Wiedergabekopfes erhöhen, wenn man dure hi 

ein an die Bandrückseite gehaltenes Stückchen Mumetall den dort 
austretenden Kraftlinien einen bequemen Weg bietet. Dieser Versuchif} 
fällt negativ aus. Daraus kann aber nicht auf eine völlige Abwesenheit! 
von Quermagnetisierung geschlossen werden, da bei einer gleich-\ff 
zeitig vorhandenen Längskomponente eine Teilung des Längsflusse ä! 
stattfindet, die den Fluß im Wiedergabekopf schwächt und somit den 
gewünschten Effekt verdecken kann. | 
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Abb.5. Frequenzgang des Bandflusses bei derAufnahme über einen Löschkopf 
(ohne Hochfrequenz -Vormagnetisierung). Parameter: Sprechstrom in mA 


Unabhängig von solchen Überlegungen ist zu vermuten, daß die 
Richtung der Magnetisierung wenigstens bei nicht zu hohen Fre- 
quenzerı mit der Laufrichtung des Bandes etwa einen Winkel von 
45° einschließt. Das folgt als indirektes Ergebnis aus den nachstehend 
geschilderten Versuchen. 


Bei der bereits erwähnten Versuchsanordnung mit breitem Spalt des 
Magnetisierungskopfes (0,42 mm) wurden ohne hochfrequente Vor- 
magnetisierung die in Abb.5 wiedergegebenen Frequenzgänge bei 
verschiedenen Aussteuerungen gemessen. Es ist wieder der Effektiv- 
wert der über den integrierenden Wiedergabeverstärker gewonnenen 
Spannung in logarithmischem Maß gegen die linear aufgetragene 
Frequenz angegeben (Bandgeschwindigkeit 76 em/s). 

Danach hat der Frequenzgang neben der zu erwartenden exponen- 
tiellen Abnahme eine periodische Struktur mit der konstanten Perio- 


Abb. 6. Schematischer 
Feldverlauf in unmit- 
telbarer Spiegelnähe. 
a) Längskomponente, 
b) Querkompenente 


denlänge von 1840 Hz + 40. Sie ist um so ausgeprägter, je geringer 
die Aussteuerung ist, und bleibt auch beim Zusatz der hochfrequenten 
Vormagnetisierung, wenn auch schwach, erhalten. 


Der Effekt läßt sich in folgender Weise deuten: Die Verwendung 
eines Kopfes mit relativ breitem Spalt bewirkt, daß das Band ganz 
innerhalb desjenigen Feldbereiches verläuft, der sich durch seine aus- 
geprägten, an den Spaltkanten konzentrierten Maxima auszeichnet. 
In Abb. 41) und 5!) entspricht der Abstand der Bandrückseite vom 
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Spiegel dem Parameterwert 0,1; d.h., auch die Feldlängskomponente 
hat in diesem Fall stets zwei Maxima, die, entsprechend dem schema- 
tischen Feld in Abb. 6, im Gegensatz zu denen der Querkomponente 
an beiden Spaltkanten in gleicher Richtung wirken. 


Gestützt auf die Erfahrungstatsache, daß sich bei hinreichend 
schwachen Feldern die Magnetisierungen additiv verhalten (z.B. 
beim Kopierefiekt), kann angenommen werden, daß an jeder Spalt- 
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Durch Anwendung der Additionstheoreme und einige weitere Um- 
formungen erhält man (3) 


| / > D) D 2. 
| -| Ar BB E02 D® + 2(AB+ OD)en 


Fi s+ 2(AB— CD) cos 


yte) (3) 


2,7 & 2 
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kante eine Magnetisierung getrennt nach Längs- und Querkomponente 
erfolgt, deren Resultierende in allererster Näherung die vektorielle 
Summe der Einzelmagnetisierungen sein wird. 


Wenn an der ersten Kante eine als sinusförmig vorausgesetzte 
Magnetisierung M, erzeugt wird 


2 
AT 
MN sin in) 
7 
e 

wobei A — Wellenlänge auf dem Band, y = Koordinate in Lauf- 
richtung des Bandes von einem festen Punkt des Bandes aus ge- 
rechnet ist, so wird die von der zweiten Kante herrührende Magneti- 
sierung gegenüber der ersten eine räumliche Phasenverschiebung von 
der Breite s des Spaltes haben 


) 
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A 
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Getrennt nach Längs- und Querkomponente ergibt sich 
5) 65) 
2 2 
Mjängs = 4 sin = y-+ Bsin > (y+ s) 
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Abb.7. Wiedergabe bei Längs- und bei Quermagnetisierung (schematisiert) 
a) Längsmagnetisierung, b) Quermagnetisierung 


Die Koeffizienten A, B, C und D sollen der Allgemeingültigkeit halber 
zunächst als willkürlich, aber > 0, angenommen werden. 
Vor der Zusammensetzung zu einem resultierenden, der Magnetisierung 


- proportionalen Hörkopffluß muß auf einen charakteristischen Unter- 


schied von Längs- und Quermagnetisierung beim Wiedergabevorgang 
aufmerksam gemacht werden. Abb. 7 erläutert schematisch den 
Sachverhalt. Die Richtung der sinusförmigen Magnetisierung ist in 


_Abb.7a längs und in Abb. 7b quer zur Laufrichtung des Bandes an- 


genommen. Deram Band anliegende Mumetallringkern wirktalsmagne- 
tischer Kurzschluß für die aus dem Band austretenden Kraftlinien, 
die wegen des eine magnetische Isolierung darstellenden Spaltes fast 
vollständig die Wicklung durchsetzen. Wegen des Satzes 


HBd-0 


(angewandt auf eine durch die gestrichelte Gerade. gehende Fläche) 
hat der Kernfluß ® gerade dann sein Maximum, wenn auch die Längs- 
magnetisierung im Band ihr Maximum hat, d.h., Magnetisierung und 
Kernfluß sind konphas. Anders verhält es sich bei der Quermagneti- 
sierung. Wie aus Abb. 7 b zu ersehen ist, hat der Kernfluß sein 
Maximum an einer Stelle, an der die Bandmagnetisierung gerade 
einen Nulldurchgang hat; d.h., Magnetisierung und Kernfluß haben 
eine Phasenverschiebung von einer Viertelwellenlänge. 


Mit Berücksichtigung dieses Umstandes bei der Zusammensetzung 


- der Längs- und der Quermagnetisierung zu einem resultierenden Kern- 


fluß wird nach (1) 
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Neben der unwesentlichen — nicht näher ausgerechneten — Phase «a 
zeigt der Amplitudenfaktor in Abhängigkeit von der Wellenlänge A 
einen periodischen Verlauf. Mit der Umrechnung auf die Frequenz f 
gemäß f = v/A ergibt sich in Übereinstimmung mit dem experimen- 
tellen Befund eine Periodenlänge in den konstanten Frequenzabständen 


f= = 1800 Hz 
Ss 


(4) 


bei einer Bandgeschwindigkeit von v —= 76 cm/s und einer Spaltbreite 
vons = 0,42 mm. Die richtige Phasenlage der Periodizität erhält man 
beim Nullsetzen des in (3) vor dem cos-Glied stehenden Faktors, also 
für 


AB OD (5) 


Diese Bedingung bedeutet, daß die Aufzeichnung etwa zu gleichen 
Teilen von der Längs- und von der Quermagnetisierung getragen 
wird. Mit wachsender Aussteuerung überwiegt der Einfluß der zweiten 
Feldsingularität an der Ablaufkante (A — 0, 0 — O unter Innehaltung 
der Bedingung (5)); die Schwankungsbreite der Periodizität wird 
geringer, ihr Verlauf schmiegt sich immer mehr der Geraden an, die 
der Lübeckschen Dämpfungsfunktion entspricht. 
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ERROFSSLER 


Die von Kammerlingh-Onnes 1911 entdeckte Supraleitung (S-Lei- 
tung) ist bisher technisch kaum verwertet worden. Dies überrascht, da 
die Beseitigung des Verlustwiderstandes elektrischer Leiter oder Halb- 
leiter bei tiefen Temperaturen eine Reihe bei normalen Temperaturen 
nicht gebotener technischer Möglichkeiten erschließt. 


1. Schwierigkeiten und Erfolgsaussichten 

Gleichzeitig mit dem Eintritt der S-Leitung [1] muß das Magnetfeld im 
Innern des Leiters verschwinden (es wird auf eine 10° cm dicke Ober- 
flächenschicht verdrängt), und umgekehrt zerstört ein im Innern des 
Leiters erzwungenes Magnetfeld die S-Leitung. Ein durch den Leiter 
fließender Gleichstrom verteilt sich, da er ein Magnetfeld erzeugt, nicht 
mehr gleichmäßig über den ganzen Querschnitt, sondern beschränkt sich 
auf eine dünne Schicht an der Oberfläche des Leiters [8]. Da aber z.B. 
hochfrequente Ströme ohnedies auf dünne Oberflächenschichten be- 
schränkt sind und bei vielen Aufgabenstellungen der Elektronik so 
schwache Ströme vorausgesetzt werden können, daß die für die Zer- 
störung der S-Leitung notwendige kritische Magnetfeldstärke nicht er- 
reicht zu werden braucht, sind trotz der obigen Einschränkungen noch 
genügend viele technische Anwendungen denkbar. Allerdings gilt dies 
nur für Frequenzen unter etwa 1000 MHz, da bei höheren Frequenzen 
die S-Leitung verschwindet. Ferner ist zu beachten, daß nur der Wirk- 
widerstand verschwindet, nicht aber die Induktivität des Leiters, so daß 
sich verhältnismäßig große Zeitkonstanten ergeben. 


Die Erzeugung der tiefen Temperatur macht allerdings einen gewissen 
Aufwand erforderlich. Aber wie bei der Einführung der Elektronenröhren 
Mittel zur wirtschaftlichen Herstellung und Aufrechterhaltung des 
Vakuums gefunden wurden, so ist auch eine Vereinfachung der Kälte- 
erzeugung zu erwarten, sobald ein ernstes Bedürfnis für derartige Geräte 
besteht. Während des Krieges wurden z.B. in den USA regelrechte 
Tankstellen für flüssigen Wasserstoff eingerichtet!), um den Einsatz 
supraleitender Bolometer für die Ortung von Infrarotstrahlern, insbe- 
sondere Schiffen, zu gewährleisten, und heute gibt es He-Verflüssiger 
mit einer Kapazität von 27 1/h. 


Außerdem hat man sich bemüht, Stoffe zu finden, bei denen der Über- 
gang zur S-Leitung, die Sprungtemperatur, möglichst hoch liegt, so daß 
man nicht auf flüssiges Helium angewiesen ist. Man kann zur Zeit noch 
nicht überblicken, wie hoch sich die Sprungtemperatur heraufsetzen läßt. 
1941 wurde eine derartige Substanz, das Niobnitrid (NbN), mit einer 
Sprungtemperatur von 23 °K gefunden [3]. Es wird allerdings vermutet, 
daß dieser Wert nur bei bestimmten Verunreinigungen des reinen NbN 
erreicht wird. Mit einem definierten Gemisch von 70%, NbN und 30%, 
NbC kann man 17,8 °K erreichen. Zum Vergleich seien folgende Tempe- 
raturen angegeben: 


Siedepunkt von flüssigem He 4,22 °K 
Erstarrungstemperatur von H 14,0 °K 
Siedepunkt von flüssigem H 20,4 °K 


Bisher ist noch nicht erkennbar, nach welcher Gesetzmäßiekeit sich die 
Sprungtemperatur bei den verschiedenen Elementen und Verbindungen 
verändert. Die Verhältnisse werden dadurch noch unübersichtlicher, daß 
eine Verbindung s-leitend sein kann, ohne daß ihre Komponenten diese 
Eigenschaft haben, und daß die Sprungtemperatur auch von der Kristall- 
struktur [4] und von der Kernmasse abhängt [5]?); deshalb ergeben sich 
Unterschiede bei den Isotopen desselben Elementes. 


Beim Zinn, bei dem die Massenzahl von 113 bis 123 variiert, verschiebt 
sich die Sprungtemperatur in Abhängigkeit von der Kernmasse um etwa 
0,141 °K. Da man noch nicht weiß, bis zu welcher Temperatur der 
Sprungpunkt verschoben werden kann, läßt sich heute auch noch nichts 
Endgültiges über den Aufwand aussagen, der zum Erreichen der S-Lei- 
tung erforderlich ist. 


Die technische Verwertbarkeit der S-Leitung wird verschieden beurteilt. 
E. Justi [6] sagt 1941: „Wegen des Umfanges der dann möglichen 
Energieeinsparung verdienen daher diese physikalischen Arbeiten die 
Aufmerksamkeit der Technik, auch wenn sie zunächst eine nur mäßige 
Erfolgsaussicht einräumt.“ W. Buckel [5] sagt 1955: „Die Erschei- 
nungen der S-Leitung haben bisher noch keine technische Anwendung 
gefunden, und es ist für die nächste Zeit eine solche auch nicht zu er- 
warten. Nur für Laboratorien .. .“ 


1) Diesen Hinweis verdankt Verfasser Herrn Dr. G. Lautz 
2) [5]ist ein zusammenfassender Bericht mit 125 Literaturstellen 
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Anwendungen der Supraleitung — das Kryotro 


DK 537.312.62.001.8:681.142— 8. 


2. Verschiedene Anwendungsmöglichkeiten | 
Die Erzeugung eines permanenten Magneten wird ermöglicht durch ei 
Kreisstrom, der in einem ringförmigen S-Leiter, z.B. in einem Bleiringl' 
durch einen Induktionsstoß eingeleitet wird. Solange der s-leitende Zu: 'B 
stand des Bleiringes aufrechterhalten wird, fließt der Strom mit unveruf 
minderter Stärke. Dieser schon von Kammerlingh-Onnes zur De- 
monstration der S-Leitung durchgeführte Versuch wurde u.a. in letzter] 
Zeit von 8. C. Collins wiederholt: Seit März 1954 fließt bei diesen 
Dauerversuch ein Strom von mehreren hundert Ampere, ohne daß bis 
jetzt eine meßbare Abnahme festgestellt werden konnte. E. Justi hatıl 
über diese Möglichkeit, einen permanenten Magneten zu erzeugen, bereitsif 
1942 berichtet [6]. Bei 10 °K konnte in einem Ring aus NbN ein Strom? 
von 500 A aufrechterhalten werden. 
S.leitende Bolometer wurden bereits 1941 vorgeschlagen [3]; mit ihnen 
läßt sich vor allem im infraroten Spektralbereich eine große Empfind-|| 
lichkeit erreichen. Man arbeitet dabei in dem bei manchen Stoffen sehrıf 
steilen Übergang zwischen S-Leitung und Normalleitung, in dem sich 
schon bei sehr kleinen Temperaturunterschieden große Widerstands-[ 
änderungen ergeben. 
Gleichrichtung hochfrequenter Ströme kann man gleichfalls in diesemif 
Übergangsgebiet erhalten, wenn man die Temperatur auf den unterenif 
oder oberen Knick der Übergangskurve einstellt. Auf diese Weise wurde 
schon Rundfunk mit S-Leitern empfangen [7]. 
Abkühlung durch adiabatische Magnetisierung, u.U. auch durch Zer-: 
störung der S-Leitung mit einem Magnetfeld. Man wendet diesen Kühl-: 
effekt an, um Temperaturen unter 1 °K bis zu etwa 0,1 °K zu erreichen [8]. 


Ein s-leitendes Galvanometer [9] macht es möglich, noch Spannungen 
von 10-12 V (10° A bei 10°” Ohm) zu messen. Um die Zeitkonstante® 
dieses nach dem Prinzip der Tangentenbussole gebauten Instrumentes# 
kleinzuhalten, besteht die Wicklung nur aus wenigen Windungen s-lei-: 
tenden Bleidrahtes. Die Induktivität ist 1,24u.H. Die hohe Empfindlich- 
keit wird nicht nur durch die s-leitende Wicklung erreicht, sondern auch 
durch die völlige Abschirmung äußerer Magnetfelder mit einem s-leitenden | 
Gehäuse. 


In diesem Zusammenhange sei auch auf den galvanomagnetischen Nieder- 
frequenzverstärker [10] hingewiesen, der allerdings nicht nur mit S- 
Leitern, sondern auch mit normalen Leitern (vor allem mit Wismut) 
arbeitet. Er hat mit den hier vorzugsweise betrachteten Anwendungen 
der S-Leitung die Tatsache gemeinsam, daß auch bei ihm die Anwendung 
tiefer Temperaturen von Vorteil ist, wenn man auch hier nicht bis in das 
Gebiet der S-Leitung vorzustoßen braucht. Er nutzt die Widerstands- 
änderung durch magnetische Querfelder aus und liefert bei der Temperatur " 
flüssiger Luft Leistungsverstärkungen von 30 bis 40 dB, beim Siedepunkt : 
von Wasserstoff sogar von 50 bis60 dB. Der entscheidende Vorteil dieser An- . 
ordnung gegenüber Röhren oder Transistoren ist das geringere Rauschen, 
weil nur das bei den tiefen Temperaturen sehr schwache Nyquist-Rauschen 
ohne Schrot- und Flickereffekt auftritt. Bei Wismut bleibt die Verstärkung 
bis zu einer Frequenz von 3,5 MHz bestehen und sinkt bei 3000 MHz etwa 
auf den halben Gleichstromwert [11]. In der zuletzt zitierten Arbeit heißt ' 
es wörtlich: „Die Anwendung tiefer Temperaturen kann heute nur noch 
bedingt als Gegenargument angesehen werden. Denn gerade durch Ver- 
wendung tiefer Temperaturen ist man in der Lage, außerordentlich gün- ' 
stige Rauschtemperaturfaktoren herzustellen und damit das Eigenstör- 
niveau des Verstärkers klein zu halten.“ 


3. Das Kryotron — ein neues supraleitendes Rechenmaschinen-Bauelement 


Während bei dem im vorangegangenen Abschnitt geschilderten Verstärker . 
Proportionalität zwischen gesteuertem und steuernden Strom angestrebt 
wird, soll das Kryotron [12] nur zwei stabile Zustände haben, soll sich also ' 
wie eine Röhre in einer Kippschaltung verhalten. Die Widerstands- 
änderung wird dadurch bewirkt, daß das durch den Steuerstrom ver- . 
ursachte Magnetfeld die S-Leitung in einem etwa 2,5 cm langen Tantal- 
draht (& — 0,25 mm) zerstört. Das Wesentliche des Kryotrons besteht 
darin, daß nicht nur dieser zentrale Leiter, in dem der zu steuernde Strom 
fließt, ein S-Leiter ist, sondern auch die den Zentralleiter umgebende 
Steuerwindung (Draht — 0,08 mm & ). Diese wird aus einem Material her- 
gestellt, dessen Sprungtemperatur höher liegt als die des Zentralleiters, 
z.B. aus Niobium oder Blei. Man erreicht dadurch, daß bei Anwachsen des 
Steuerstromes und damit des Maenetfeldes der s-leitende Zustand im 
Zentralleiter (Tantal) gestört wird, nicht aber in der Steuerwicklung. 


Schaltet man zwei derartige Elemente in Reihe, und zwar so, daß die 
Steuerwicklung Stw 1 mit dem Zentralleiter Z 2 verbunden ist und um- 
gekehrt (Abb. 1), so erhält man bei genügend starkem Strom eine Kipp- 
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 schaltung: Entweder fließt der Strom durch Stw I und Z 2 (dann ist der 
Strom durch Z 1 gesperrt, weil das durch Stw 1 erzeugte Magnetfeld die 
S-Leitung in Z I zerstört), oder der Strom fließt durch Stw 2 (dann wird 
die S-Leitung von Z 2 gestört und der Strom durch Stw 1 wird so klein, 
daß Z 1 wieder s-leitend wird). Die Feldstärke, bei der dieses Umspringen 
stattfindet, ist nicht nur durch den Steuerstrom, sondern auch durch den 


gesteuerten Strom bestimmt [13], und zwar durch den resultierenden 
Gesamtbetrag. 


pw! Stw 2 
Abb. I. Kombination 
7 zweier Kryotrons mit 
5 = zweistabilen Zuständen 


Deshalb unterscheidet sich das Kryotron grundsätzlich von einer Röhre 
oder einem Transistor; das Vorzeichen des Steuerstromes ist ohne Einfluß 
auf den Steuervorgang. Die Kippschaltung nach Abb. I kann nur dann 
arbeiten, wenn ihre beiden Elemente eine hinreichende Stromverstärkung 
haben. In der zitierten Arbeit [12] wird ein Kryotron mit 7facher Strom- 
verstärkung als Beispiel angeführt. 


Die höchste Frequenz, bei der die Kippschaltung noch anspricht, ist durch 
den Kehrwert der Zeitkonstanten Z/R des einzelnen Kryotrons gegeben. 
Sie kann dadurch erhöht werden, daß als Zentralleiter ein Hohlzylinder 
verwendet wird. Da im s-leitenden Zustand und im Übergangsgebiet der 
Strom vorzugsweise in der Nähe der Oberfläche fließt, ist der Widerstand 
bei diesen Zuständen für Massivleiter und Hohlzylinder nahezu gleich. Im 
normalleitenden Zustand dagegen hat der Hohlzylinder einen viel größeren 
Widerstand als der massive Leiter. Die Zeitkonstante ändert sich auch in 
Abhängigkeit vom Durchmesser d des Zentralleiters, und zwar nimmt sie 
mit d? ab. Allerdings wird bei sehr kleinen Zeitkonstanten eine zusätzliche 
Verzögerung durch Wirbelströme bemerkbar. 


Die ausgeführten Anordnungen sind zur Zeit etwas schneller als die aus 
mechanischen Relais zusammengesetzten, aber bedeutend langsamer als 
die aus Röhren oder Transistoren bestehenden. 


NULL-Eingang I 


EINS-Eingang 


Abb. 2. Kippschaltung mit 

Schreib-, Speicher- und Ab- 

lese-Kryotrons. | —= Strom- 
versorgung 


EINS-Ausgang NULL-Ausgang 


Die einzelnen Kryotrons lassen sich in mannigfacher Weise kombinieren 
und vor allem in Rechengeräten mit Vorteil anwenden. Abb. 2 zeigt z.B. 
eine Anordnung, mit der kurze Impulse gespeichert werden können. Läßt 
man zwischen den Eingangsklemmen (NULL-Eingang oder EINS-Ein- 
gang) kurzzeitig Strom fließen, so wird der entsprechende Zentralleiter 
eines der beiden Schreibkryotrons Sch normalleitend. Der durch den 
anderen Zentralleiter fließende Strom / zerstört die S-Leitung in den 
Speicher- und Ablesekryotrons (Sp und Ab) der entsprechenden Seite. 
Dieser Zustand bleibt erhalten, auch wenn der Eingangsstrom abklingt. 
Der durch die Zentralleiter der Ablesekryotrons geschickte Strom wird 
dann nach der dem Eingang entsprechenden Seite geleitet; der Weg nach 
der anderen Seite bleibt gesperrt. 


Ablesestrom 


Ablese- 
strom 


Steuerstrom 


Abb. 3. Kryotron-Schalter (Zweier-Achter-Umformer). Der Schalterstellung 101 
entspricht Durchgang des Ablesestromes durch Klemme 6 
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Aus Kryotrons kann man Multivibratoren schalten oder Verteiler, bei 
denen je nach dem Zusammenwirken binärer Eingangssignale das Aus- 
sangssignal auf verschiedene Leitungen gelegt wird (Abb. 3). Die Ein- 
gangssignale sind in Abb. 3 durch die Stellungen dreier Schalter symboli- 
siert. Die 8 Zentralleiter, die zunächst alle s-leitend zu denken sind, werden 
durch den Steuerstrom bei der gezeichneten Schalterstellung 701 alle bis 
auf den Leiter 6 in den normalleitenden Zustand übergeführt. Mit dieser 
Schaltung kann man ein Zweiersystem in ein Achtersystem umformen. 


Eine Schaltung nach Abb. 4 ergibt zwischen den Eingangsklemmen EZ und 
den Ausgangsklemmen 4 die folgenden Abhängigkeiten von insgesamt 
sechs einander paarweise zugeordneten Steuerströmen, wobei Eingang 
und Ausgang vertauschbar sind: 


Wenn A, =B,=0, CG,=1, %=0, ergibt sich 2, A, E,A, 
Abe) GG -ı el ee il 
Wenn A,=B,=1, (,=1, 0,=0, ergibtsich #, A, #ıA, 
Ar =, Oel Oel), en ae 
Derartige Schalter dienen zur Bildung von Zweiersummen. Auch für 


Stufenregister, bei denen mehrere gespeicherte Binärzeichen nacheinander 
abgenommen werden können, und für Koinzidenzschaltungen ist das 
Kryotron gut verwendbar. 


Abb. 4. Netzwerk zur Ver- 
bindung zweier Eingangs- 
und Ausgangsklemmen in 
Abhängigkeit von 3Paaren 
von Steuerströmen 


Die Anwendung tiefer Temperaturen wird nach [12] nicht als besonderes 
Hindernis beim Gebrauch des Kryotrons betrachtet, da die benötigten 
He-Verflüssiger und Doppel-Dewar-Gefäße heute handelsüblich sind. 
Unter 2,19°K tritt eine neue Phase des flüssigen Heliums auf, die sich 
reibungslos innerhalb der ersten Phase des flüssigen Heliums bewegt. 
Diese Komponente mit der Viskosität Null verhindert Temperaturunter- 
schiede innerhalb des Heliums und sorgt so für eine besonders gute Kühlung. 


Die Brauchbarkeit von geätzten Schaltungen wird zur Zeit untersucht. 
Isolationsmaterialien bereiten bei den tiefen Temperaturen keine so 
großen Schwierigkeiten, wie früher angenommen wurde. 


Es ist kein Zufall, daß man in den USA die S-Leitung für ein Schalter- 
element in Rechenmaschinen anwendet, denn mit Rücksicht auf die große 
Stückzahl dieser Elemente, die für eine einzige Maschine benötigt wird, 
sind Einfachheit und geringer Raumbedarf des einzelnen Elementes von 
ausschlaggebender Bedeutung, während der zur Kühlung erforderliche 
Aufwand an Zusatzeinrichtungen vertretbar ist, da sie nur einmal für alle 
Elemente gemeinsam benötigt werden. Auch ist bei Rechenmaschinen 
immer die Voraussetzung einer sorgfältigen Wartung durch eingearbeitetes 
wissenschaftliches Personal erfüllt, das diese ungewöhnlichen Einrichtun- 
gen richtig bedienen kann. 
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Rechenzentrum 


UNIVAC Europa 


Das kürzlich in einem Erweiterungsbau des Battelle-Institutes in Frank- 
furt a.M. eröffnete Rechenzentrum ist mit einer elektronischen Groß- 
rechenanlage „UNIVAC FACTRONIC I“ der Remington Rand GmbH 
ausgerüstet. Die Anlage nimmt alle eingegebenen numerischen und alpha- 
betischen Daten direkt auf, ohne daß es der vorherigen Übertragung in 
einen besonderen Code bedarf. Die Ein- und Ausgabe erfolgt über Magnet- 
band. Über einen Eingangspuffer lassen sich bis zu zehn Magnetband- 
geräte („Uniservos‘‘) an das zentrale Rechenwerk anschließen. Die Ma- 
schine kann gleichzeitig mit vier Bändern operieren; dabei wird aus einem 
Band gelesen und ein zweites Band geschrieben, während die beiden an- 
deren zur gleichen Zeit rückspulbar sind. Weiterhin kann die Maschine 
unterdessen rechnen. 


Die magnetischen Aufzeichnungen erfolgen durch positive und negative 
Impulse. Ziffern werden nach dem 3er-Exzeß-System in vier Impulse 
beziehungsweise vier Dualstellen verschlüsselt, Buchstaben und Zeichen 
durch zwei weitere Dualstellen (Zonenindikatoren) von den Ziffern unter- 
schieden. Der Impulsschlüssel besteht demnach in der Verwendung von 
sechs Dualstellen und einem Prüfimpuls je Symbol, der bei gerader Im- 
pulszahl hinzugefügt wird. Zum Steuern des Einlesens ist noch ein Zähl- 
impuls hinzugefügt. Der Impuls-Code umfaßt 63 verschiedene Symbole. 
Davon sind 51 Symbole, die gedruckt werden können. Ein Symbol ent- 
spricht sieben Dualstellen, ein Wort 12 Symbolen (entsprechend 84 Dual- 
stellen). 


Das Magnetband (Stärke 0,05 mm, Breite 12,5 mm, Länge max. 500 m) 
ist ein Metallband hoher Festigkeit. Die Impulsdichte ist 128 Symbole/ 
Zoll, die Lese- und Schreibgeschwindigkeit 12800 Symbole/s. Der Zwi- 
schenraum zwischen zwei Blöcken ist — unabhängig von der Informations- 
länge — 2,4 Zoll. Der Bandinhalt von 2000 Blöcken kann in etwa 3% Mi- 
nuten gelesen werden. 


Zum Übertragen der Eingabedaten auf das Magnetband stehen folgende 
Geräte zur Verfügung: 1. Der ‚„Lochkarten-Magnetband-Umwandler“ für 
80- oder 90stellige Lochkarten mit einer Leistung von 14400 Karten/ 
Stunde. Die Lochkarten-Angaben werden abgefühlt und auf Magnetband 
übertragen. Zur Kontrolle wird jede Lochkarte zweimal abgelesen und das 
Ergebnis der zweiten Ablesung durch Speichervergleich zwischen impul- 
siertem Magnetband und Lochkarte verglichen. 2. Der ‚„‚Unityper II“ ist 
eine elektrische Schreibmaschine mit alpha-numerischer Tastatur und 
einem Feld für Sonderangaben. Mit der Übertragung der Impulse auf das 
Maenetband liefert die Maschine gleichzeitig einen Sichtbeleg. Die Im- 
pulsdichte auf dem Magnetband ist 50 Symbole/Zoll. 3. Der ‚Loch- 
streifen-Magnetband-Umwandler“ mit einer Leistung von 200 Symbolen/s 
wandelt automatisch die fünf Lochpositionen auf dem Lochstreifen in 
sieben Impulse auf dem Magnetband um. Die Kontrolle erfolgt wie bei 
dem Lochkarten-Magnetband-Umwandler. 4. Der ‚‚Verifier‘ ist eine Kom- 
bination von Locher, Prüfer, elektrischer Schreibmaschine und Drucker. 
Er liefert beim Beschreiben des Magnetbandes gleichzeitig eine Klar- 
schrift auf Papier, prüft den Inhalt des Magnetbandes durch erneutes 
Eintasten der auf dem Band bereits registrierten Angaben und arbeitet 
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als Drucker mit einer Geschwindigkeit von etwa 10 Anschlägen/s. Alle > 
Eingabegeräte sind von der zentralen Rechenanlage vollkommen unab- . 
hängig, so daß sich die Geschwindigkeit des Rechenwerkes stets voll aus- - 
nutzen läßt. 
Der zwischen Eingabegeräten und Rechenwerk liegende Eingangspuffer ' 
und der zwischen Rechenwerk und Ausgabegeräten liegende Ausgangs- ' 
puffer sind Magnetkernspeicher mit einer Kapazität von je 60 Wörtern, 
entsprechend 720 Symbolen. Sie erlauben gleichzeitiges Rechnen, Lesen 
und Beschreiben von je einem Magnetband und Rückspulen von bis zu . 
acht Magnetbändern. Ein Informationsblock von 60 Wörtern läßt sich | 
mit einem einzigen Befehl in 50 ms vom Band in das Eingangsregister | 
lesen oder vom Ausgangsregister auf das Band schreiben. 


Der innere Speicher ist ein Schnellspeicher mit 100 Quecksilberverzö- 
gerungskanälen, von denen jeder eine Kapazität von 10 Wörtern hat. Die 
Zugriffszeit ist nicht konstant, weil sie innerhalb gewisser Grenzen davon 
abhängt, ob das gesuchte Wort gerade aus dem Kanal kommt oder 
hereingegeben wird. Die minimale Zugrifiszeit einschließlich Übertra- 
gunszeit ist 40 us, die maximale 445 us; im Mittel kann man mit 200 us 
rechnen. Zur höchsten Ausnutzung ist es möglich, auf minimale Wartezeit 
zu programmieren. 


Das Rechenwerk ist ein Serienrechenwerk und umfaßt folgende Gruppen: 
ein zwölfstelliges Addierwerk, vier Einwortregister, ein Register für zwei 
Wörter, ein Register für zehn Wörter, zwei Register für 60 Wörter als 
Eingangs- und Ausgangspuffer mit je 720 Stellen, ein statisches Register 
für eine sechsstellige Instruktion, ein zwölfstelliges Befehlsregister, das die 
laufenden Instruktionen speichert, einen zwölfstelligen Programmschritt- 
zähler und ein zwölfstelliges logistisches Vergleichswerk. Die Operations- 
geschwindigkeiten je Sekunde kennzeichnen folgende Werte: 1900 Addi- 
tionen oder Subtraktionen mit 11stelligen Zahlen, 2250 Übertragungen 
mit 11stelligen Zahlen, 2740 Vergleiche oder logistische Entscheidungen 
mit 11stelligen Zahlen, 465 Multiplikationen (11 x11 Stellen), 257 Divi- 
sionen (11: 11 Stellen). 


Bei allen Übertragungen von Daten innerhalb der Maschine erfolgt eine 
automatische Kontrolle auf Ungeradzahligkeit der Gesamtzahl der Im- 
pulse je Symbol. Ist die Zahl der Impulse gerade, bleibt die Maschine 
stehen, bis die Ursache des Übertragungsfehlers behoben ist. Dieser soge- 
nannte „Odd-Even-Check“ wird für den gesamten Speicher automatisch 
alle vier Sekunden durchgeführt. Ebenso wird der Ablauf aller logistischen 
Operationen und aller Rechenoperationen, da Rechenwerk und alle 
Register doppelt vorhanden sind, ebenfalls doppelt ausgeführt und ihre 
Inhalte laufend miteinander verglichen. Das Grenzwert-Prüfsystem 


(„Marginal-Checking‘“) gibt dem überwachenden Ingenieur die Möglich- 
keit, beim Überprüfen der Anlage die Arbeitsbedingungen von Bauele- 
menten willkürlich zu erschweren und dadurch diejenigen zu finden, die 
unter normalen Arbeitsbedingungen noch einwandfrei gearbeitet haben, 
unter den erschwerten Bedingungen aber versagen. Der für die Prüfung 
getriebene Aufwand läßt sich daraus erkennen, daß 30% aller Schaltkreise 
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Prüfkreise sind. Zusätzlich kontrollieren eingebaute Überwachungsgeräte 
automatisch alle wichtigen Betriebsbedingungen. So führt beispielsweise 
das automatische Spannungs-Überwachungsgerät in Abständen von zwei 
Minuten alle Spannungsprüfungen durch. 

Als Ausgabegeräte stehen zur Verfügung: 1. „Magnetband-Lochkarten- 
Umwandler‘‘ für 80- oder 90stellige Lochkarten mit einer Leistung von 
7200 Karten/Stunde. 2. „Magnetband-Lochstreifen-Umwandler‘“ mit 
einer Leistung von 60 Symbolen/s, der die sieben auf dem Magnetband 
aufgezeichneten Impulse automatisch in fünf Lochpositionen auf dem 
Lochstreifen umwandelt. 3. Der ‚‚Uniprinter“ als magnetbandgesteuerte 
elektrische Schreibmaschine mit 10 Anschlägen/s. 4. Der ‚Verifier‘ als 
Drucker niedriger Leistung mit 10 Symbolen/s. 5. Der „„Schnelldrucker“ 
mit einer maximalen Druckleistung von 36000 Zeilen/Stunde, entspre- 
chend 1300 Symbolen/s bei einer Schreibbreite von 130 Symbolen je 
Zeilet). Der Drucker bildet mit einem Magnetband-Lesegerät (Uniservo), 
einem Stromversorgungs- und Steuergerät und einem Gerät, das den 
Speicher für den Text einer Zeile, die Schalttafel für die Druckanordnung 
und die Schaltung für die Druckhämmerbetätigung enthält, eine Gruppe 
von vier Einheiten, die von der zentralen Rechenanlage vollkommen un- 
abhängig ist. Wenn die Leistung eines Schnelldruckers nicht ausreicht, 
lassen sich weitere Drucker unabhängig von der Rechenanlage betreiben. 


1) Overhoff, G.: Das Drucken der Resultate elektronischer Rechenanlagen. 
ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Ba. 9 (1955) Nr. 10, S. 360— 361 
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Dr. Günther Jobst + 


Nur zwei Jahre nach Vollendung seines 60. Lebensjahres verstarb am 
25. Oktober 1956 in Hamburg der Prokurist der Allgemeinen Deutschen 
Philips Industrie GmbH (Alldephi), Herr Dr. Günther Jobst. Der am 
19. 6. 1894 in Hannover Geborene widmete sich nach dem ersten Welt- 
krieg bis 1923 dem Studium der theoretischen Physik, das er mit seiner 
Promotion bei Geheimrat Professor Dr. Sommerfeld, München, abschloß. 
Danach arbeitete er im Telefunken-Röhrenlaboratorium, dem er zuletzt 
als Leiter bis zum Jahre 1934 vorstand. Diese Periode bezeichnete 
Dr. Jobst einmal selbst als die fruchtbarste seines Lebens; sie fand ihren 
Ausdruck in einer Reihe wissenschaftlicher Veröffentlichungen und ent- 
scheidender Patente. Die bekannteste Anmeldung, das berühmte 
Pentoden-Patent DRP 608293, befaßt sich mit der Einführung des 
Bremsgitters. Es folgte 1931 unter anderem eine aufschlußreiche Arbeit 
über den Zusammenhang zwischen Durchsriff und Entladungsgesetz bei 
Röhren mit veränderlichem Durchgriff. Aus seiner freiberuflichen Tätig- 
keit nach dem Ausscheiden bei Telefunken im Jahre 1935 stammt eine 
Anmeldung über die Verstärkung durch Geschwindigkeitssteuerung der 
Elektronen. 

Im Jahre 1939 trat Dr. Jobst als Leiter in die neugegründete Studien- 
gesellschaft für Elektronengeräte GmbH in Hamburg ein, wo er wiederum 
Gelegenheit hatte, sich mit der praktischen Entwicklung von Röhren zu 
befassen. Zusätzlich übertrug man ihm 1942 die Leitung der Radioröhren- 
fabrık GmbH, Hamburg, und der Röhrenzentralstelle Berlin. In dieser 
Periode seines Schaffens kamen sein hervorragendes Organisationstalent 
und seine unermüdliche Arbeitskraft zur vollen Entfaltung. Nach einer 
Zeit selbständiger Tätigkeit in den Nachkriegsjahren wurde Dr. Jobst 
1954 mit der Organisation der Forschung im Rahmen der Deutschen 
Philips-Betriebe betraut. Trotz des sich damals schon zeigenden schweren 
Leidens hat er sich an diese Aufgabe mit dem ihm eigenen Elan heran- 
gemacht und sie im wahrsten Sinne des Wortes bis zum letzten Atemzug 
durchgeführt. 


Wer ihn kennt, wird sich darüber nicht wundern. Doch ist es erstaunlich, 
wie die hervorragenden Eigenschaften dieser starken Persönlichkeit 
— sein unantastbares Verantwortungsgefühl, sein Arbeitseifer, seine 
Freude an „witzigen“ Gedanken und Problemen und sein unbeugsamer 
Humor — ihm trotz seines schweren Leidens bis zuletzt treugeblieben 
sind. Der größte Wunsch seines Alters war, bis zu seiner Pensionierung 
ein großes, fruchtbar arbeitendes Forschungslaboratorium geschaffen zu 
haben; es war ihm nicht mehr vergönnt, diese Arbeit zu Ende zu führen. 

H. Ohappuzeau 


Dr. Arnold ©. Beckman 


Der Gründer der Beckman Instruments Inc., Fullerton (Kalifornien), und 
Präsident der Handelskammer von Los Angeles, Herr Dr. Arnold O. 
Beckman, wurde nunmehr auch in den Aufsichtsrat folgender Unter- 
nehmen berufen: Marchant Caleulators — Security First National Bank of 
Los Angeles — Mills College in Oakland. 
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INDUSTRIE 


Das ‚„Überwachungs- und Steuerpult“ ist mit sämtlichen Teilen der zen 
tralen Rechenanlage verbunden und enthält auf einer Schalttafel ein 
große Anzahl von Anzeigeeinrichtungen, Glimmlampen, Schaltern un 
Hebeln zur Überwachung und manuellen Bedienung der UNIVAC. Am 
Steuerpult lassen. sich alle Daten im Rechenwerk, in einem der Register 
oder im Speicher sichtbar anzeigen. Weiterhin hat es eine Tastatur für di 
Eingabe von Werten oder Befehlsänderungen. Das Überwachungspult 
gibt dem bedienenden Ingenieur die Möglichkeit, Operationsfehler, di 
den Stillstand der Maschine zur Folge haben, rasch aufzufinden. Bei 
normalen Ablauf von Rechenprogramm steht es lediglich in Bereitschaft 
Von ihm aus erfolgt auch der Start der Operationen, während der gesamte 
Ablauf der Operationen bis zur Gewinnung der Resultat-Magnetbänder 
einschließlich des Stillsetzens der Maschine vollkommen automatisch 
erfolgt. | 
Mit der Aufstellung und Inbetriebnahme dieser Großrechenanlage erfährt" 
die Vertragsforschung, die sich seit der Einrichtung des Battelle-Institutes: 
in Deutschland schnell entwickelt hat, eine beachtliche Erweiterung der: 
bisherigen Arbeitsmöglichkeiten. Eine noch leistungsfähigere Rechen- | 
anlage ist die „UNIVAC FACTRONIC II“, die sich von der beschriebenen! 
Anlage im wesentlichen dadurch unterscheidet, daß als innerer Speicher] 
ein Magnetkernspeicher mit einer Zugriffszeit in der Größenordnung von! 
etwa 15 us vorhanden ist. Im Jahre 1960 soll die Atomenergie-Kommission: 
in Kalifornien eine noch bedeutend größere Anlage — die „LARC“ — er- 
halten, die u. a. einen Schnellspeicher für 1,2 Millionen Zeichen hat undk 
400000 Additionen von 12stelligen Zahlen in einer Sekunde ausführen kann.) 


UND TECHNIK 


FNE-Arbeitsausschuß 307 „Gedruckte Schaltungen und Zubehör“' 


Die wirtschaftliche Fertigung nach dem Verfahren der gedruckten Schal- 
tungen setzt die Verwendung genormter Einzelteile voraus. Von inter-: 
essierten Kreisen wurde deshalb angeregt, die Normung auch auf diesem 
neuen Gebiet aufzunehmen. 

Zu diesem Zweck wurde bereits im Mai d.J. unter Beteiligung der Rund-: 
funk- und Fernsehindustrie, der elektronischen Industrie sowie von Her- 
stellern des Basismaterials der FNE-Arbeitsausschuß 307 „Gedruckte 
Schaltungen und Zubehör‘ gegründet. Obmann des Ausschusses ist Herr 
Dipl.-Ing. Finckbein (Valvo GmbH), stellvertretender Obmann Herr 
Dipl.-Ing. Donn (Schaub-Lorenz). | 


5. Europäische Werkzeugmaschinen -Ausstellung Hannover 


Zur Durchführung der vom Europäischen Komitee für die Zusammen- - 
arbeit der Werkzeugmaschinen-Industrien veranstalteten 5. Huropäischen 
Werkzeugmaschinen- Ausstellung Hannover vom 15. bis 24. September 1957 " 
hat der Verein Deutscher Werkzeugmaschinenfabriken (VDW) ein General- - 
kommissariat gebildet. Zum Generalkommissar wurde Herr Dipl.-Ing. ' 
H. Heller (Gebr. Heller GmbH, Nürtingen/Württ.) berufen. 


Internationaler Kongreß für Meßtechnik und Automatik 


Vom 2. bis 10. November 1957 findet in Düsseldorf der Internationale » 
Kongreß mit Ausstellung für Meßtechnik und Automatik (IKAMA,) statt. | 
Diese internationale Fachausstellung umfaßt Meß-, Fernmeß- und Regel- - 
geräte für elektrische und verfahrenstechnische Größen sowie Geräte für - 
die betriebliche Analyse. 


Flackerbetrieb in Polizei-Funkfahrzeugen 


Funkwagen im Bereich zwischen zwei Funkzentralen mußten bisher von 
Zeit zu Zeit ihre Frequenz auf eine der beiden Zentralen umschalten, 
wodurch sich oft Verzögerungen beim Abwickeln des Funkverkehrs er- 
gaben. Die im letzten Jahr von Telefunken entwickelte „Flackereinrich- 
tung“ gestattet nun die gleichzeitige Einstellung von zwei Frequenzen 
über zwei getrennte Frequenzschalter, wobei eine automatische Flacker- 
einrichtung dann alle drei Sekunden den F ahrzeugempfänger auf eine 
der beiden Frequenzen umschaltet. Sendet die ortsfeste Station jetzt | 
einen Ruf von mindestens 4 Sekunden Dauer aus, dann ist sichergestellt, 
daß alle auf Empfang stehenden Fahrzeuge diesen Ruf aufnehmen. Eine 
ebenfalls automatisch arbeitende „Flackerstopp-Einrichtung‘“ hält dann 
den Empfänger auf der Ruffrequenz fest. Fahrzeuge, denen der Ruf nicht 
galt, können durch Druck auf einen Knopf ihre Flackereinrichtung sofort 
wieder weiterlaufen lassen. Bei Fahrzeug-Funksprechanlagen mit Band- 
umschaltung (Wechselsprechen zwischen Fahrzeugen im Unterband und 
Gegensprechen zwischen Fahrzeug und ortsfester Station im Oberband) 
— beispielsweise T'elefunken „D 2-8“ — können zwischen beiden Emp- 
fangsbändern flackern und damit Anrufe sowohl von der ortsfesten 
Station als auch von den Fahrzeugen praktisch gleichzeitig empfangen. 


ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Nr. 12/1956 


Funk- und Schallortung 
in der Schiffahrt und Seevermessung 


DK 621.396.969: 061.3 
Der Ausschuß für Funkortung in der Gesellschaft zur Förderung des Ver- 
kehrs e.V. hielt vom 24. bis 27. Oktober 1956 in Hambure eine inter- 
nationale Jahrestagung ab, zu der neben zahlreichen Gästen und Ehren- 
gästen führende Fachleute aus aller Welt erschienen waren. Über 60 Vor- 
träge, davon etwa die Hälfte von ausländischen Referenten, berichteten 
über neue Entwicklungen, technische Fortschritte und Erfahrungen. 
Über einige Vorträge unterrichten die nachstehenden Referate. 


P. Hugon, Paris, Navigationserfahrungen französischer Schiffe mit 
Funk- und Schallortung 


Nach kurzer Erläuterung der seit einigen Jahren in der französischen 
Schiffahrt eingeführten funktechnischen Verfahren behandelte der Vor- 
tragende ihre praktischen Anwendungen und wies auf ihre unterschied- 
liche Beurteilung in französischen Schiffahrtskreisen hin. Es handelt sich 
im wesentlichen um die heute in Europa verbreitetsten Verfahren: den 
Mittelwellen-Funkpeiler für Schiffe, das Consol- und die Hyperbel-Ver- 
fahren, von denen bei den französischen Nautikern Decca und Loran am 
häufigsten benutzt werden. Besondere Erwähnung fanden die Anwendung 
des Radars und die Schwierigkeiten, die noch bestehen, um der Schiffs- 
führung eine für Navigation und Kollosionsschutz gleich wirksame 
Technik zu geben. Die Fortschritte der Ultraschallortung und die Mög- 
lichkeiten, die sich durch enge Kopplung der Über- und Unterwasser- 
ortung ergeben, wurden kurz behandelt und darauf hingewiesen, daß 
diese Methoden, die sich bei Fischereifahrzeugen bereits praktisch be- 
währt haben, besonders interessant für die Ortung von Eisbergen sind. 


Th. Wikborg, Oslo, Kollisionen infolge Fehldeutung des Radarbildes — 
die Ansicht eines See-Versicherers 


Nach Einführung der Radargeräte hat die Zahl der Kollisionen sehr stark 
zugenommen. Es wurde nämlich vielfach übersehen, daß das Radarbild 
nur die Relativbewegungen des beobachteten Schiffes wiedergibt, nicht 
aber die absoluten Bewegungen beider Schiffe. Eine Untersuchung der 
näheren Umstände hat in den meisten Fällen ergeben, daß auf Grund der 
Anzeige des Radargerätes das eine Schiff nach Steuerbord, das andere 


nach Backbord gedreht hatte und beide die Bestimmungen der See- 
straßenordnung nicht beachteten. Im allgemeinen sind die Ursachen für 
die Kollisionen nicht technischer Natur, sondern diese sind psychologisch 


5 = : : 
begründet. Nach eingehender Betrachtung dieser Ursachen machte der 
Vortragende folgende Vorschläge: 


1. Durch Radar sind die Bestimmungen der Seestraßenordnung nicht ge- 
ändert worden. Artikel 15 und 16 müssen beachtet, Artikel 18 und 19 
dürfen auf Grund von Radaranzeigen allein nicht angewandt werden. 


2. Wenn Nebelfelder vermutet werden, Radar einschalten und Bild- 
schirm beobachten! Wenn das Echo eines Schiffes voraus empfangen wird 
und Ausweichbewegungen notwendig scheinen, diese so frühzeitig und 
so stark ausführen, daß das andere Schiff, falls Radarbenutzer, die Eigen- 
bewegung erkennen kann! 

3. Wenn das andere Schiff auf 6 sm herangekommen, Geschwindigkeit auf 
halbe Fahrt vermindern, Nebelsignale gemäß Art. 15 geben! Sobald 
Nebelsignale von einem anderen Schiff zu hören sind, Maschinen stoppen, 
Kurs nicht ändern. Art. 18 und 19 beachten! 


F. W. Marienfeld, Hamburg, Warum Schiffsunfälle trotz Radar? 


Der Vortragende erörterte die Frage, was man sich von der Radarnutzung 
für den Kollisions- und Strandungsschutz bei Nebel versprechen darf, 
wenn menschliche Unzulänglichkeiten und widrige äußere Umstände in 
mehr als 60% aller Fälle noch nicht einmal bei guter Sicht Verkehrs- 
unfälle ausschließen können. Er wies nach, daß technische Gründe nicht 
für Kollisionen verantwortlich waren, sondern psychologische Ursachen 
(mangelnder Radarausguck, ungenügendes Zusammenwirken von Radar-, 
akustischen und optischen Beobachtungen, Unterlassung von Vorsichts- 
maßnahmen trotz unklarer Lage, Zeiteinsparung usw.), Nichtanwend- 
barkeit von Ausweichregeln, Unterschied zwischen Radarbild und opti- 
schem Bild (Schirmbild gibt nur Peilung und Abstand, Seegangsreflexe 
stören die Auswertung im Nahbereich usw.) und widrige äußere Um- 
stände (Enge des Reviers, Fehlverhalten von Nicht-Radarschiffen usw.). 


G. Lohmnitz, Bremen, Radar und seine Anwendung in der Praxis auf 


Schiffen 


Ein Radargerät an Bord darf den Kapitän und seine Offiziere keinesfalls 
von der Einhaltung der Vorschriften der internationalen Seestraßen- 
ordnung abhalten. Das Fahren mit zu hoher Geschwindigkeit hat häufig 
trotz Radar zu einer Kollision geführt. Sofern die Ziele früh genug auf- 
gefaßt werden, sollte auch mehr Gebrauch vom „‚Plotten‘“ gemacht wer- 
den. Die Entwicklung der Beratung der Schiffe durch Landradarstationen 
auf Revieren und bei Hafeneinfahrten nimmt einen durchaus positiven Ver- 
lauf. Da man Eis bis zu kleinsten Stücken mit Radargeräten orten kann, ist 
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das Radar beim Durchfahren eisgefährdeter Gebiete in der Hand einek 
erfahrenen Nautikers ein wertvolles und zeitsparendes nautisches Hilksi/ 
mittel. Die Frage „‚Welches Radargerät soll man einbauen ? beantwortet | 
der Vortragende mit der Empfehlung, daß auf einen größeren Passagierif | 
dampfer je ein 1-cm- und ein 3-cm-Gerät gehören. Frachtdampfer solltertf 
ein 3-em-Gerät erhalten. 


D. J. Haney, Eglin Air Force Base (Florida), Navigationserfahrunger! 


in Polargebieten | 
Erfahrungen und Entwicklungen der US-Luftwafle aus den letzten zehri! 
Jahren auf dem Gebiet der Navigation in Polargebieten umfassen viele 
Probleme, die bei der Navigation in südlicheren Breiten nicht auftreten] 
Wegen der hohen Fluggeschwindigkeit können Richtungsangaben nicht 
auf Erdmeridiane bezogen werden, denn wahre terrestrische Ortsangaben 
ändern sich beim Überfliegen der Meridiane so schnell, daß danach kein 

Kurs zu halten ist. Auch der magnetische Kompaß ist wegen der Nähaf 
des magnetischen Pols unzuverlässig; er zeigt keine Richtungsänderungen} 
mehr an, da die Horizontalkomponente des erdmagnetischen Feldes starkil 
abnimmt. 

Die Standortbestimmung eines Flugzeuges über dem Polarmeer ist wegen! 
des Fehlens von Radiohilfen schwierig. Ortsbestimmungen lassen sich 
zwar nach den Methoden der astronomischen Navigation durchführen, 
jedoch ist diese Möglichkeit wegen der langen Tageshelligkeit und Däm-ı 
merung beschränkt. Die meisten Probleme sind jetzt gelöst. Die Methoden? 
der Kursbestimmung mit Bezug auf einen einzigen Meridian und unter} 
Anwendung von Kreiselsteuergeräten wurden ausführlich diskutiert. 


W. Faust, Hamburg, Beobachtungen an den betrieblichen Merkmalenil‘ 
der europäischen Consol-Funkfeuer 


Der Vortragende berichtete über seit 1953 mit einem vom Deutschen | 
Hydrographischen Institut in Hamburg entwickelten objektiven Re-: 
gistrierverfahren durchgeführte Beobachtungen an den fünf europäischen | 
Consol-Funkfeuern. Dabei ergaben sich wertvolle Hinweise über Ortungs-' 
genauigkeit und Ortungskonstanz dieser Anlagen. Weitere betriebliche‘ 
Merkmale, die für den Nautiker von Bedeutung sind, konnten ermittelt 
werden. Diese Erkenntnisse haben ihren Niederschlag in den vom Deut-: 
schen Hydrographischen Institut herausgegebenen amtlichen Unterlagen ı 
gefunden. 


W. Stein, Bremen, Funknavigation auf Handelsschiffen in tropischen 4 
Orkanen 


Der Vortragende erläuterte an einem Beispiel die Schwierigkeiten der! 
Navigation eines Handelsschiffes in orkangefährdeten Gebieten und dis- I 
kutierte die Möglichkeiten, moderne Hilfsmittel der Funknavigation, die 
an Bord sind, einzusetzen. Während die Bord-Radargeräte nicht genügend | 
Reichweite haben, um die Niederschlagsgebiete des Orkans so rechtzeitig ! 
zu erkennen, daß das Störungsgebiet noch umfahren werden kann, 

gestattet der Funkpeiler in manchen Fällen eine rechtzeitige Ortung des | 
Orkans, indem man das Maximum der elektrischen Störungen in der Atmo- 

sphäre einpeilt. Nicht alle Orkane zeigen aber derartige elektrische Er- 

scheinungen. Das wichtigste Hilfsmittel für die rechtzeitige Ortung eines 

Orkans ist immer noch die Auswertung der Wetterberichte und der 'T 
speziellen Orkanwarndienste. Nach deren Meldungen wird an Bord eine ‘I 
Wetterkarte gezeichnet und durch Wetternachrichtenaustausch mit m 
der Nähe stehenden Schiffen ergänzt. Nach dieser Wetterkarte wird der zu 
steuernde Kurs festgelegt und das Orkangebiet umfahren. 


A. N. Fowler, Jacksonville (Florida), Funk- und Radar-Erfahrungen ıl 
in Hurrikans und Taifunen 


Seit elf Jahren setzt die US-Navy Aufklärungsstaffeln zur Unterstützung 
des Hurrikan -Warndienstes im Atlantik ein. Als Navigationsverfahren in 
Hurrikan-Gebieten stehen in niedrigen Höhen die Koppelnavigation, in 
größeren Höhen zusätzlich Druckdiagramme und weitere Navigations- 
techniken zur Verfügung. Im Atlantikgebiet konnte sich Loran bewähren. 
Hinzu treten Bordradargeräte großer Reichweite, Führung des Flugzeuges 
durch Küstenstationen sowie das Atlantik-Hochfrequenz-Ortungssystem 
der US-Navy. Hurrikans werden durch Bord-Frühwarn-Radargeräte 
geortet, Niederschlagskonzentration und Sturmzentren mit einem 10-em- 
Hochleistungs-Radargerät. Der stets hohe Seegang im Hurrikangebiet 
führt zu starker Trübung im Radarschirmbild bei bestimmten Winkeln 
zum Meeresspiegel. 


R. F. Hansford, London, vorgetragen von A. Vogel, Basel, Radar- 
Navigation auf Flüssen und Kanälen 


Da der weitaus größte Teil der Binnenschiffahrt nachts und bei unsich- 
tigem Wetter stilliegt, besteht ein besonderes Interesse an Radargeräten 
für den Gebrauch auf Binnengewässern. Bis vor etwa zwei Jahren schei- 
terte der Einsatz von Radargeräten in engen und gefährlichen Gewässern 
hauptsächlich an ihrem mangelnden Auflösungsvermögen und der Un- 
möglichkeit, das Schiff nach dem Radarbild ruhig zu steuern. Das vor 
etwas über einem Jahr von Decca auf den Markt gebrachte „Flußradar 
214°“ wurde inzwischen in rund 40 Binnenschiffe aller Rheinuferstaaten 
eingebaut. Es hat seine praktische Brauchbarkeit unter Beweis gestellt 
und auch auf der engen Bergstrecke des Rheins eine sichere Navigation 
ermöglicht. Das große Auf lösungsvermögen dieses Gerätes gestattet nicht 
nur die Lage des eigenen Schiffes zu erkennen, sondern auch den Kurs von 
Mit- und Gegenfahrern. 
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JR H. Haase, Brunsbüttelkoog, Ergebnisse von drei Jahren Versuchs- 
betrieb mit Landradaranlagen für die Sicherung der Schiffahrt 


Seit 1953 werden im Rahmen der Seezeichenarbeit vom Bundesverkehrs- 
ministerium Radaranlagen an Elbe und Weser betrieben, um Erfahrun- 
gen für den Betrieb und die Planung zu sammeln. Die Versuche nd jetzt 
abgeschlossen. Die Planung sieht an Elbe und Weser jed5 Radar Nalacen 
vor. Die Bilder sollen zu Zentralen in Bremerhaven beziehungsweise 
Cuxhaven und Brunsbüttelkoog übertragen werden. Die durch diese Pla- 
nung bedingten Forderungen an die Radargeräte sind in einem Pflichten- 
heft niedergelest, dessen wesentlichste Punkte erläutert wurden. 


W. A. Krause, Hamburg, Über den Abschluß der Radar-Versuche zur 
Hafenüberwachung 


Die jetzt abgeschlossenen Hamburger Versuche haben als erstes Teil- 
projekt den baureifen Plan einer Ausrüstung der Wasserstraße im ham- 
burgischen Gebiet der Unterelbe, des Köhlbrandes und der Süderelbe zu 
den Harburger Seehäfen ergeben. Für diese Anlage, die besonders für die 
Tankschiffahrt von Nutzen ist, ist die Errichtung von 5 Landradar- 
stationen vorgesehen, und zwar je einer auf der Elbinsel Neßsand, in der 
Lotsenstation Waltershof, auf dem Leitdamm des Fischereihafens in 
Altona, auf Krusenbusch am Köhlbrand und auf der Hohen Schaar an der 
Süderelbe. Sie sollen diese Wasserstraße auch bei Nebel für die Schiffahrt 
sichern. Die Beratung erfolgt dabei ausschließlich durch Hafenlotsen von 
der Lotsenstation aus. Die Bildimpulse der 4 unbemannten Stationen 
werden unter Benutzung eines Frequenzkompressionsverfahrens mittels 
Speicherröhre über Trägerfrequenzkabel dorthin übertragen. Man hofft, 
durch diese Anlagen der Schiffahrt und den Seehafenbetrieben bei un- 
sichtigem Wetter erhebliche Kosten ersparen zu können. Als Bauzeit sind 
vier Jahre vorgesehen. 


W.E. Steidle, Hamburg, Technik und Betrieb von UKW- Seefunk- 
gerät für weltweite Anwendung in der Handelsschiffahrt 


an EN N a: f 

Die Weltfunkkonferenz von Atlantic City 1947 hat die Einführung eines 
ru ca nr c FE a = 

UKW - Seefunks im 2-Meter-Band angeregt. Internationale Konferenzen 

in London 1953 und Warschau 1956 haben die Pflichtenheftswerte für 

diese neue Technik festgelegt. Im Januar 1957 sollen in den Haag Verein- 

barungen über Betriebsabwicklung und Wellenzuteilung für den UKW- 

Seefunkdienst getroffen werden. Demgemäß kann im Jahre 1957 mit der 

Einführung dieses neuen Seefunkdienstes begonnen werden, den folgende 

besondere Eigenschaften vor allen bisherigen Arten des Seefunks aus- 

zeichnen: 

1. Keine Betriebsbeschränkung im Hafen. 

2. Leichte Bedienbarkeit ohne Seefunkzeugnis. 

3. Direkte Durchschaltmöglichkeit der Gespräche auf öffentliche Fern- 

sprechnetze. 

4. Räumliche Zuordnung der UKW-Verbindungen zu landgebundenen 

Funkortungsmitteln (Landradaranlagen) als mittelbare und zu Anlan- 

dunesstellen als unmittelbare Navigationshilfe der Schifisführung. 


W. Kunze, Bremen, Allgemeine Aspekte der horizontalen Echolotung 
für die Schiffahrt 


Aufgabe der horizontalen Echolotung ist, Objekte zu entdecken und zu 
lokalisieren, die sich zwischen Meeresoberfläche und Meeresgrund in der 
Umgebung eines Schiffes befinden. Nach einigen historischen Bemerkun- 
gen zur Entwicklung der horizontalen Echolotung wurden die prinzipiellen 
Unterschiede behandelt, die bei der horizontalen Ausbreitung des Schalles 
im Wasser gegenüber der Ausbreitung in vertikaler Richtung (Tiefen- 
messung) vorliegen. Verschiedene Verfahren und Geräte, die für die 
Zwecke der Kriessmarinen entwickelt worden sind, wurden beschrieben 
und die Anwendungsmöglichkeiten für zivile Zwecke, ins besondere für die 
Auffindung und Lokalisierung von Fischschwärmen und von Wracks, für 
den Walfang und für Vermessungszwecke erörtert, sowie Erfahrungen auf 
diesen Anwendungsgebieten mitgeteilt. 


E. Ahrens, Kiel, Anwendung des Horizontallotes bei der Wrackortung 


Das Horizontallot ist in den letzten Jahren in zunehmendem Maße für die 
Zwecke der Fischerei entwickelt und eingesetzt worden und dient hier zum 
Auffinden von Fischschwärmen und Walen. Es kann jedoch, wie prak- 
tische Versuchsergebnisse gezeigt haben, mit gutem Erfolg auch zum 
Auffinden von Wracks am Meeresboden verwendet werden. Das Auf- 
suchen von Wracks ist von besonderem Interesse in flachem Wasser, wo 
andere Bedingungen für die Schallausbreitung vorliegen als in tiefem 
Wasser. Mit der Elac-Lodaranlage, einer für Fischereizwecke entwickelten 
Horizontallotanlage mit elektrisch ein: und ausfahrbarem und elektrisch 
drehbarem Schallwandler, wurde im Englischen Kanal und in den däni- 
schen Gewässern eine Reihe von Wracks auf Entfernungen bis zu 5 km 
geortet. Der Meßbereich der grafischen Registrierung beginnt bei 2000 m. 
Die Vertikallotung beim Überlaufen des Zieles ergibt zusätzliche Infor- 
mationen über die Natur des angeloteten Objektes und insbesondere über 
charakteristische Merkmale von Wrackzielen. Eine Reihe von Horizontal- 
lot-Diagrammen demonstrierte die Ergebnisse. 


S. Fahrentholz, Kiel, Spezialecholote zur Vermessung und Hindernis- 
suche in Wasserstraßen 


Zur fortlaufenden Aufnahme von Längs- und Querprofilen n Wasser- 
straßen, zur Überwachung der Solltiefen und zur Hindernissuche wurden 
neue anzeigende und schreibende Echolote entwickelt, die mittels meh- 
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an schwimmenden Auslegern montierter Ultraschallsender un 
dee ein rasches Abtasten des Bodens ermöglichen. Das Profil 
echoskop bildet bei einer Längsfahrt durch die Wasserstraße auf einer 
Anzeigeschirm pausenlos das jeweilige Querprofil ab, der Flächenechograp: 
registriert mittels einer Reihe von Schreibgeräten unter der Breite de 
Meßschiffes und seiner Ausleger lückenlos jeden Punkt des überfahrene 
Grundes und erfaßt alle Hindernisse, die für die Schiffahrt von Bedeutun)) 
sind. In durch Ufer begrenzten Wasserstraßen wird gleichzeitig der Kur) 
des Vermessungsschiffes mittels eines nach beiden Seiten arbeitende | 
Horizontallotes bestimmt. | 


M. Lunel, Paris, Anwendung von Funk- und Schallortungssystemex] 


in der Seevermessung 'B 


Nach kurzer Erläuterung des Wesens und der Notwendigkeit einer ord 
nungsgemäßen Seevermessung zeigte der Vortragende, daß ihre praktischd 
Durchführung an die Ultraschall-Lotung und die genaue Ortung bei fehrt 
lender Landsicht geknüpft ist. Das Problem der genauen Ortung mittel: 
Schall ist teilweise seit 1920 gelöst, seit 1946 wandte man sich dann dert} 
Funkortungsverfahren zu. Die Eigenschaften eines F unkortungssystema] 
für die Seevermessung (Empfindlichkeit und Genauigkeit, Eichbarkeitif 
und Rückführbarkeit auf drei Ortsbestimmungsgrößen, Reichweite, Bed 
weglichkeit, Anpassungsfähigkeit an Einbaubedingungen, hohe Leistungs Bi 
fähigkeit, Identifikationsmöglichkeit, Rückführbarkeit der Positions-s 
angaben auf die Kartendaten) wurden angegeben und einige in Gebrauch | 
befindliche Systeme betrachtet, insbesondere die verschiedenen Raydist- 
Verfahren sowie die Varianten des Decca-Systems, die Shoran-Epi-Geräte.: 
die Lorac-Geräte und die Rana-Netze. Abschließend wurde auf die Not- 
wendigkeit weiterer Fortschritte bezüglich geringen Gewichts, Beweglich- 
keit und Betriebszuverlässigkeit der Geräte sowie noch eingehenderer 
Kenntnisse auf dem Gebiet der Wellenausbreitung hingewiesen. 


C. Powell, New Malden (Surrey), Anwendung des Decca-Navigators 
in der Seevermessung 


Einige Beispiele der Decca-Seevermessung mit Hilfe des ständigen Decca-: 
Navigator-Dienstes in Europa sowie mittels ortsbeweglicher Stationen,i 
die für Vermessungszwecke in verschiedenen Teilen der Welt verbreitet! 
sind, wurden behandelt. Auch auf gewisse Neuentwicklungen einschließ-: 
lich eines vereinfachten ‚„Läne‘-Identifizierungssystems für ortsbeweg-: 
liche Decca-Ketten wurde eingegangen. 

Der ständige Decca-Navigator-Dienst in Europa, der ein jederzeit benutz- 
bares Ortungs- und Navigationshilfsmittel darstellt, ist seit 1946 für eine 
Vielzahl von Seevermessungs- und ähnlichen Unternehmungen heran-: 
gezogen worden. Ein interessantes Beispiel dafür ist die Benutzung der‘ 
südwestenglischen Decca-Kette durch den Vermessungsdienst der Royal! 
Navy im Gebiet der Lyme Bay. Die Stationen waren etwa 41, 113 und I 
53 Meilen vom Zentrum des Vermessungsgebietes entfernt mit einem 
langen Überlandweg von einer der Tochterstationen. Das gesamte Gebiet # 
war lückenlos versorgt, und der Gebrauch der Decca-Geräte ermöglichte 
große Zeit- und Aufwandersparnisse bei den vorwiegend schlechten! 
Wetterverhältnissen. Ein anderes Beispiel ist die Heranziehung des# 
ständigen Decca-Dienstes für die Räum- und ÖOrtungsarbeiten bei der“ 
Entwrackung der englischen Küste; seit dem Kriege wurden über 
450 Wracks, zu einem hohen Prozentsatz unter Verwendung des Decca- - 
Dienstes, aufgefunden und geräumt. 

Als Beispiele laufender Vermessungsarbeiten mittels ortsbeweglicher ' 
Decca-Stationsketten wurden die jetzt in der Ostsee und in Holländisch- - 
Neu-Guinea durchgeführten Arbeiten erwähnt. In dem ersten Fall er- : 
möglichte das von der schwedischen Marine im Verlauf mehrerer Jahre ; 
entwickelte Verfahren eine Decca-gesteuerte eingehende Aufnahme von | 
Untiefen in sehr großem Maßstab (z.B. 1:2500). Bei der Neu-Guinea- ! 
Vermessung zeigten die Anfangsergebnisse sowohl bei Land- als auch bei ; 
Wasserübertragungswegen bei Entfernungen bis zu mindestens 140 Meilen 
eine sehr hohe Positionsgenauigkeit. Die Kette wird für die Vermessung 
von Küstengewässern und für die offene See benutzt. 


C. W. Busch, Bremen, Ein Funkmeßgerät zur Standortbestimmung bei 
Echolotvermessungen 


Bei der Vermessung von Fluß- und Seeprofilen mit Hilfe von elektro- 
akustischen Echoloten ist bisher die genaue geographische Festlegung der 
Lotungsstandpunkte eine mühsame und zeitraubende Aufgabe gewesen. 
Um insbesondere die exakte Entfernungsbestimmung zu erleichtern, 
wurde von den Atlas-Werken unter dem Namen „Radiolog‘‘ eine neue 
Meßapparatur entwickelt. Die Messung basiert auf dem sogenannten 
„Wolman-Verfahren‘“, d.h., sie nutzt den durch die Bewegung des Meß- 
schiffes relativ zu ein oder zwei Landstationen in der Aussendung und im 
Empfang einer elektromagnetischen Welle entstehenden Dopplereffekt 
zur Messung der zurückgelesten Entfernung aus. Das Radiolog steuert 
vollautomatisch den Tiefenschreiber, so daß auf ihm ein weggetreues 
Tiefenprofil entsteht. In einer ersten Ausführung wird nur die Entfernung 
zwischen einer Bord- und einer Landstation gemessen. Dieses Verfahren 
ist besonders für die Vermessung von Querprofilen in Flüssen bis zu einer 
Länge von etwa 3 km vorgesehen. Eine weitere Ausführung, bei der der 
Abstand der Bordstation von zwei Landstationen gemessen wird und die 
bei Vermessungen in Flußmündungen und in küstennahen Gebieten 
Verwendung finden soll, befindet sich noch in der Entwicklung. 


M. Honore, Paris, Praktische Erfahrungen mit Rana in der See- 
vermessung 


Der erste Teil des Vortrags gab einen kurzen Überblick über das Prinzip 
des Rana-Verfahrens, an den sich eine Darstellung des Verfahrens zum 
Eichen der hyperbolischen Netze beim Betrieb der Rana-Ketten anschloß. 
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336 Seiten - 322 Abbildungen - Ganzleinen..............- 17,50 DM 


Schaltungsbuch der industriellen Elektronik 
von Dr. Reinhard KRETZMANN 
224 Seiten - 206 Abbildungen - Ganzleinen............... 17,50 DM 


Induktivitäten von Harry HERTWIG 
142 Seiten - 95 Abbildungen - Ganzleinen................- 12,50 DM 


Der Elektronenstrahl-Oszillograf 
Aufbau - Arbeitsweise - Meßtechnik 


von J. CZECH 
356 Seiten - 394 Abbildungen - Ganzleinen................ 22,50 DM 


Verstärkerpraxis von Werner W. DIEFENBACH 
127 Seiten - 147 Abbildungen - Ganzleinen..............- 12,50 DM 


Dezimeterwellen-Praxis von Helmut SCHWEITZER 
126 Seiten - 145 Abbildungen - Ganzleinen..............- 12,50 DM 


Prüfen - Messen » Abgleichen 
Moderne AM/FM-Reparaturpraxis 
67 Seiten - 50 Abbildungen.................--.zerrrerer- h 


Klangstruktur der Musik 

Neue Erkenntnisse musik-elektronischer Forschung 

Herausgegeben im Auftrage des Außeninstitutes der Technischen 
Universität Berlin-Charlottenburg 

224 Seiten - 140 Abbildungen - Ganzleinen..............-- 18,50 DM 


Zu beziehen durch jede Buchhandlung im In- und Ausland oder durch den Verlag 


Spezialprospekte auf Anforderung 


VERLAG FÜR 
RADIO-FOTO-KINOTECHNIK GMBH 


BORSIGWALDE 


BSEER IL ITZN-- 


Leistungs-Meßsender 
75...450 MHz 


Aufteilung des Gesamtbereiches in 6 Ein- 
schübe mit optimaler Dimensionierung: 
Minlere leiste a a an 
Spannungsteiler 10, 20, 40 db lieferbar 
Frequenzunsicherheit 
Rechteckmodulation, 


21% 


SE 


Einfache Bedienung: 


Die eingestellte Ausgangsspannung wird durch Regel- 
automatik unabhängig von der Frequenz auf + 2% 
konstant gehalten. Gute Einstell- und Ablessicherheit 
durch Spiralskala mit über 500 mm Skalenlänge. Ein- 
gebauter Generator für Eigenmodulation. Erweiterungs- 
fähig bis 30... 900 MHz. 


WANDEL u. GOLTERMANN 


RUNDFUNK- UND MESSGERÄTE REUTLINGEN/ WÜRTT. 
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MeBschallung 


Die Eichung ist um so notwendiger, je höher die Genauigkeitsanforderun- 
gen sind. Die hohe Genauigkeit dieses Verfahrens ermöglichte exakte 
Messungen der verschiedenen Fortpflanzungsgeschwindigkeiten elektro- 
maenetischer Wellen. Auch die Änderung der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit beim Übergang von Land auf See konnte gemessen werden. Der 
zweite Teil des Vortrages behandelte die mit Rana erreichten Ergebnisse 
in der Seevermessung. Sie lassen sich in der Feststellung zusammenfassen, 
daß man eine Ortungsgenauigkeit von 1 bis LO m erhält. Die erreichbare 
Genauiekeit hängt stark von der Eigenart des überstrichenen Gebietes ab. 
Sie liegt in einem günstigen Gebiet größenordnungsmäßig bei einigen 
Zehntausendsteln des Abstands vom Mittelpunkt des Hyperbelnetzes und 
kann auch in ungünstigen Gebieten durch eine sehr sorgfältige Fichung 
auf diesen Wert gebracht werden. 


Ch. E. Hastings, Hampton (Virginia), Die Anwendung von Raydist 
für Navigation und Seevermessung 


Raydist, während der vergangenen 16 Jahre in verschiedenen Ausfüh- 
rungsformen angewandt, ist ein Funkortungsverfahren, bei dem die Stand- 
ortbestimmung durch den Phasenvergleich überlagerter elektromagneti- 
scher Wellen erfolgt. Wegen der sehr großen Empfindlichkeit, Genauigkeit 
und Anpassungsfähigkeit sind diese Verfahren für Navigation und Ver- 
messung besonders geeignet. Das neuere Raydist ermöglicht eine Angabe 
oder Aufzeichnung des Standortes in direkten Entfernungen sowohl im 
Fahrzeug als auch an festen Orten. Das zweidimensionale Raydist- 
System benötigt zur Entfernungsbestimmung nur zwei Basisstationen 
und hat die Bereiche der „guten Schnittpunkte‘ der Standlinien wesent- 
lich vergrößert. Die Probleme des Bedeckungsbereiches der Hyperbeln 
sind ausgeschaltet, so daß mit geringem Senderaufwand und Vielfach- 
ausnutzung jetzt weitreichende Anwendungsmöglichkeiten gegeben sind. 


R. H. Meyers, Nutley (N.J.), vorgetragen von E. Kramar, Stuttgart, 
Neue Loran-Entwicklung 


Der Vortragende gab einen kurzen Auszug aus der Entwicklungsgeschichte 
des Loran-Verfahrens, das von den zwei Tochtergesellschaften der 
International Telephone & Telegraph Corp., FTL und FTR, entwickelt 
worden ist. Er beschrieb die Aufgabe der einzelnen Geräte im Loran- 
System und hob hervor, daß in neuester Zeit an der Verringerung des 
Frequenzbandes durch spezielle Formgebung der Impulse mittels Modu- 
lation in einer Endstufe von 1000 kW gearbeitet worden ist. Die Anord- 
nung dieses Endverstärkers sowie der darin verwendeten Röhren wurde 
beschrieben, ebenso Neuerungen am Zeitgeber, dessen Genauigkeit die 
übertragene Information bestimmt. Ein neuer vereinfachter Bord- 
empfänger, der die Frequenzteilung und Laufzeitmessung durch sätti- 
gungsfähige magnetische Elemente realisiert, wurde erläutert. Der Aufbau 
dieses Gerätes in „Buchform“ und die Verwendung gedruckter Schal- 
tungen tragen zur Erleichterung der Wartung und zur Betriebssicherheit bei. 


P. Gaudillere, Neuilly-sur-Seine, Anwendung des Radio-Mailles-Ver- 
fahrens bei der Schiffsnavigation 


Das Radio-Mailles-Verfahren beruht auf der Ausnutzung des Phänomens 
wandernder Interferenzen. Es ermöglicht die Ortung von Flugzeugen oder 
Schiffen gleichzeitig für das Fahrzeug und für eine oder mehrere ortsfeste 
Verkehrsüberwachungsstellen. Für das Gebiet der maritimen Navigation 
kann es zur Lösung folgender Probleme dienen: 

1. Navigation in Meerengen und Küstengewässern durch Schaffung von 
Funkkanälen, deren Verlauf sich den navigatorischen Forderungen 
anpaßt. 

2. Automatische Festlegung des Weges, sofort und fortlaufend mit dem 
Kurs eines Schiffes, völlig unabhängig von der Küstenentfernung. 

3. Uberwachung der Navigation in Gebieten mit hoher Verkehrsdichte 
unter Sichtbarmachung eines Positionsplanes, wobei es dem Über- 
wachungspersonal möglich ist, an beliebige Schiffe ohne Wissen der anderen 
Mitteilungen gelangen zu lassen. 

Das System kann mit beliebigen Trägerfrequenzen arbeiten und eignet 
sich ebenso für Hafeneinfahrten und Landebahnen wie für die Hochsee- 
navigation. (Wird fortgesetzt) 


Die Entwicklung regelbarer permanentmagnetischer Elektronenlinser‘ 
hoher Brechkraft und eines mit ihnen ausgerüsteten Elektronen* 


| 
mikroskopes neuer Bauart | 


Von B. v. Borries. Forschungsbericht Nr. 156 des Wirtschafts- und 
Verkehrsministeriums Nordrhein-Westfalen. Westdeutscher Verlag 
Köln und Opladen. 88 S.m. 52 Abb. DIN A 4. Preis brosch. 22,50 DM 


Von den ungefähr 1300 auf der Erde in Betrieb befindlichen Elektronen) 
mikroskopen arbeiten fast alle mit magnetischen Polschuhlinsen und, 
nur etwa 60 mit elektrostatischen Dreielektrodenlinsen. Bei den meister! 
Geräten der ersten Gruppe wird das Magnetfeld mit stromdurchflossenert 
Spulen und nur bei etwa 50 Geräten mittels Permanentmagneten erzeugt! 
Über die bis zu den höchsten Leistungen entwickelten elektromagne- 
tischen und elektrostatischen Linsen liegt heute ein gesichertes Er 

fahrungsgut vor; die permanentmagnetische oder magnetostatische Linse} 
hingegen bietet noch viele ungelöste Probleme. Die Arbeit berichtet: 
über ein im Rheinisch-Westfälischen Institut für Übermikroskopie ent 

wickeltes magnetostatisches Elektronenmikroskop, über die Voraus- 
berechnung und die Regelung magnetostatischer Abbildungssysteme und4 
die Stigmatisierung der Objektive sowie über die mit dem Gerät erreichten‘ 
Ergebnisse. Rdt 


Leuchtröhrenanlagen für Lichtreklame und moderne Beleuchtung; 


VonH.Spangenberg unter Mitarbeit von W.Haefs und B. Bölte. 
4. Auflage, Berlin 1956, HELIOS-VERLAG GMBH, Berlin-Borsig-: 
walde. 77 S. m. 46 Abb. u. 7 Tab. DIN A 5. Preis brosch. 3,80 DM. 


Die im Laufe der letzten Jahre erschienenen drei Auflagen waren schnelll 
vergriffen. Die Neubearbeitung berücksichtigt wieder die physikalischen! 

Grundlagen und die Hauptbestandteile von Leuchtröhrenanlagen sowiei 
die Montage der Buchstaben und Einzelheiten der Installation. Fehler-* 
möglichkeiten und die Beseitigung von Störungen sind ebenso behandelt! 
wie Fragen der Kalkulation, der Wahl der Buchstaben und ihrer Lesbar-: 
keit sowie die Verwendung von Hochspannungsleuchtröhren für Beleuch-: 
tungszwecke. Die neuen Bestimmungen VDE 0128 vom Juli 1955 und 

VDE 0713 Teil 1 bis 5 brachten einschneidende Änderungen und Ergän-: 
zungen der bisher gültigen Regeln sowie eine Anzahl neuer Begriffe. : 
Deshalb wurden die Abschnitte Installation und Sicherheitsvorschriften : 
neu gefaßt. Der Anhang bringt Rechtsgutachten und gerichtliche Ent-: 
scheidungen zur Frage der Leuchtwerbung. | 
Der Techniker und der Ingenieur finden in der Neuauflage des bewährten 5 
Buches wiederum zahlreiche Hinweise und Ratschläge, die ihnen auch für ı 
die Projektierung elektronisch gesteuerter oder geregelter Leuchtröhren- - 
anlagen wertvolle Dienste leisten. JQ. k 


Ergänzung 

Gleichstrom - Meßverstärker mit Transistoren. Das von H. Beneking,. 
K. H. Kupferschmidt und H. Wolf in ELEKTRONISCHE RUND- 
SCHAU Ba. 10 (1956), Nr. 10, S. 268—269, beschriebene Gerät hat bei 
einem Eingangswiderstand von 1500 Ohm einen empfindlichsten Meß- - 
bereich von 1 4A. Dabei weist es eine gute Nullpunktkonstanz auf. Nach ! 
einer Einlaufzeit von etwa 10 Minuten können Eichung und Nullpunkt- ' 
einstellung vorgenommen werden. Unter normalen Betriebsbedingungen ! 
genügt es, den Nullpunkt etwa stündlich zu kontrollieren, wobei die 
Schwankungen in dieser Zeit unterhalb von 1% des Endausschlages 
bleiben. Die Anzeige ist linear. Bei einer Batteriespannung von 6 V 
beträgt die Stromaufnahme des Verstärkers 1 mA. 
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die Weiterentwicklung des bekannten Feinlötkolbens ERSA 30/30 Watt, 
von dem schon über 100000 Stück in Betrieb sind 


ERSTE SPEZIALFABRIK ELEKTR. LOTKOLBEN 
tlin-Lichterfelde-W und Wertheim am Main 


e Alitierte Kupferspitze 
@ Heizkörperträger armiert 
© 6-eckige Auflegescheibe 


Verlangen Sie die interessante Liste Nr. 15102 


ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Nr. 12/1956 


